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Introduction générale 
Pendant des décennies, les prévisions du marché proclamaient que nous étions proches d'un 
remplacement massif des métaux par les matériaux composites dans une grande variété 
d'applications. Il est clair que ce qui avait probablement échappé à beaucoup de concepteurs 
est qu’une solution composite performante ne passe pas uniquement par le remplacement des 
matériaux à partir de la solution métallique. Les applications visées sont multiples et visent 
des domaines très différents tels que le transport, le spatial, le sport, etc. Cependant la 
considération des propriétés de base des métaux et des matériaux composites fait apparaître 
que, pour certaines applications, les matériaux composites présentent des avantages 
spécifiques. De façon générale, le taux d’utilisation des composites pour tout secteur 
confondu est resté constant, avec une croissance lente, certainement pas au rythme que les 
experts l’avaient envisagé. Pourquoi est-ce ainsi ? Nous pensons que le point de vue affiché 
par ces experts ne prend pas en considération de façon adéquate des réalités très importantes. 
Tout d'abord, la qualité des métaux et de leurs  propriétés mécaniques associées s’améliore. 
L'industrie des métaux évolue et par conséquent, les matériaux composites sont confrontés à 
une cible mouvante. Une deuxième raison qui peut représenter un frein dans l’utilisation des 
matériaux composites est le coût économique de son introduction dans un secteur industriel 
fortement ancré dans la solution métallique du fait des contraintes liées aux conditions de 
validation et/ou de certification. Par exemple, un constructeur d'avion qui a utilisé de 
l'aluminium pendant des décennies ne changera pas son matériau par du composite sans de 
nombreuses années d'expérience avec les nouveaux matériaux à la fois pour valider ses 
performances à différentes échelles de la construction et de bien maitriser les différents 
processus de fabrication afin de qualifier les différentes pièces conçues et fabriquées.  
Le sujet de ce travail de recherche concerne l’aspect qualification des matériaux composites 
après usinage. On s’intéresse,  plus particulièrement à l’opération d’usinage par détourage. 
L’usinage par détourage des pièces composites est la première opération d’enlèvement de 
matière effectuée après la phase de démoulage des pièces composites et cela quel que soit le 
procédé de fabrication utilisé. Cette opération peut être effectuée de plusieurs façons, soit par 
usinage conventionnel (enlèvement par outil coupant ou par scie diamantée), soit par usinage 
non conventionnel tel que le jet d'eau abrasif haute pression (enlèvement de matière par 
érosion). L'hétérogénéité et l'anisotropie des matériaux composites nécessitent une étude 
spécifique de leur usinabilité par rapport à celle des matériaux homogènes et isotropes. De 
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plus quel que soit le procédé d’usinage utilisé (conventionnel ou non conventionnel), le 
phénomène d’enlèvement de matière est accompagné de dommages de natures différentes. 
Avec l’apparition de ces dommages, le respect de la qualité d’usinage selon des critères 
industriels (souvent ceux des matériaux homogènes) imposés devient une tâche difficile voire 
impossible.  
Les zones de dommages observées après une opération d’usinage conventionnel par 
détourage (par outil de coupe) sont localisées principalement sur les bords libres des plaques 
usinées  et/ou sur la surface usinée. Afin d’analyser ces dommages et mieux comprendre la 
physique de la coupe, différents travaux de recherche ont été réalisés. Ces travaux de 
recherche sont basés principalement sur l’étude de la coupe orthogonale. Les résultats 
montrent que ces dommages sont principalement influencés par l'angle relatif (Ө) mesuré 
entre la direction de la vitesse de coupe et l’orientation des fibres. Dans ce cas, le dommage 
maximal est observé lorsque cet angle (Ө) est soit, à -45°, soit, à 90°. En outre, l’étendue de 
ces défauts augmente avec l'augmentation de l'usure des outils de coupe. Les défauts 
d’usinage sont principalement influencés par la géométrie des outils, les paramètres de coupe 
et la configuration d’usinage (dite « en opposition » ou « en avalant »). La fraction volumique 
en fibres et le processus de fabrication de la pièce composite (RTM, étuve, autoclave) sont 
des paramètres à considérer lors de la conception des structures composites et/ou de 
l’optimisation de la géométrie des outils de coupe et des paramètres d’usinage, car ils 
affectent la taille des défauts d’usinage voir même leur présence ou non sur les surfaces 
usinées. Généralement les dommages augmentent avec l'augmentation des efforts de coupe. 
Les températures d’usinage sont également  un paramètre à ne pas négliger : si elles dépassent 
les températures de transition vitreuse,  des défauts d’usinage d’origine thermique 
apparaissent. 
L’usinage par jet d’eau abrasif est un procédé d’usinage dit « non conventionnel » car il n’y a 
pas d’outil coupant. Il est couramment utilisé dans le domaine industriel pour le détourage des 
matériaux durs (le titane, l’inconel 600, etc.), mais aussi pour des matériaux hétérogènes 
multi-échelles comme les composites. Il offre la possibilité de s’affranchir des protections 
particulières des opérateurs et des machines de la nocivité de la poussière de carbone. En 
effet, les poussières générées sont prisonnières dans l’eau du jet, et donc peuvent être 
évacuées puis récupérées par filtrage. Lors de l’usinage par jet d’eau abrasif, deux 
mécanismes de coupe sont identifiés. Le premier mécanisme est le cisaillement dans la zone 
d’entrée du jet, le deuxième mécanisme représente la fissuration inter-granulaire dans la zone 
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de sortie du jet. Avec l’augmentation de l’épaisseur des plaques à détourer par le jet d’eau 
abrasif, on observe l’apparition de stries. La taille de ces stries augmente en s’éloignant du 
point d’entrée du jet. Cette augmentation est fortement reliée à la pression du jet qui, en 
diminuant dans l’épaisseur du composite, génère davantage de défauts d’usinage. De ce fait, 
augmenter la pression du jet et usiner avec un angle de jet à 90° entre le jet d’eau et la pièce 
usinée, permet d’augmenter la profondeur de pénétration tout en garantissant une qualité 
d’usinage acceptable.  
On aura de ce fait identifié les principaux paramètres pouvant affecter les défauts d’usinage 
en usinage conventionnel par outil coupant et en usinage non conventionnel par jet d’eau 
abrasif. L’intérêt porté à ces défauts d’usinage permet de répondre d’une part à des soucis 
esthétiques mais d’autre part pour assurer des performances mécaniques les plus élevées 
possibles aux pièces usinées. En effet plus on endommage une structure, moins elle sera 
résistante aux diverses sollicitations mécaniques qu’elle subit. Cependant si cette hypothèse 
de causalité est bien vérifiée pour les matériaux métalliques, elle reste très discutable quand 
on s’intéresse aux matériaux composites à base de fibres longues. 
La question de l’effet des défauts de surface, qualifié et quantifiés par le critère de rugosité de 
surface moyenne arithmétique « Ra », sur le comportement mécanique des structures 
composites à base de fibres courtes ne se pose plus grâce aux travaux d’Else ERICSON [1] 
qui a montré qu’aucune relation n’existe entre le comportement mécanique en flexion par 
fatigue et aux essais Charpy et la qualité de surface. Elle reste ouverte quant  aux structures 
composites à base de fibres longues unidirectionnelles, tissées 2D ou tissées 3D. Les quelques 
travaux traitant l’usinage des matériaux composites fibres longues concernent principalement 
des plaques composites unidirectionnelles. Ces travaux divergent s’agissant d’établir une 
relation ou non entre les défauts de surface d’une pièce composite usinée et son 
comportement mécanique.  Concernant les séquences fortement orientées, la seule étude 
recensée concerne une étude comparative entre l’usinage par jet d’eau abrasif, la découpe 
avec scie diamantée et l’usinage par un outil revêtu PCD (meule montée sur tige) menée par 
RAMULU et al. [2,3] Dans cette étude, les auteurs ont montré que la coupe par scie 
diamantée donne les meilleurs résultats à la fois, en termes de rugosité de surface et de 
résistance mécanique en flexion. Cependant, des résultats différents sont obtenus lorsqu’il 
s’agit des éprouvettes débitées par usinage PCD, pour lesquelles une bonne rugosité de 
surface (Ra) a été obtenue, mais avec une résistance mécanique très faible.  
Aujourd’hui encore, des questions clés restent sans réponse, notamment de savoir : 
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- quels sont les critères à utiliser pour qualifier la qualité d’un usinage (perçage, détourage ou 
fraisage) pour les matériaux composites ?  
- le critère de la rugosité moyenne (ou autre critère) est-il général ou propre à: une famille de 
matériaux composites (associée à ses conditions de fabrication), un procédé d’usinage, un 
mode de sollicitation mécanique ?  
Ce travail de thèse est composé de quatre chapitres. Le premier chapitre est dédié à l’état de 
l’art. Dans cette partie on détaille les différents travaux effectués sur l’usinage et on se 
focalise sur les quelques rares recherches effectuées dans le domaine de l’usinage par 
détourage des structures composites. On discute ces différents résultats en se basant sur la 
physique de la coupe, les efforts de coupe générés, la qualité des surfaces usinées, l’impact 
des paramètres d’usinage et de la surface générée sur le comportement mécanique. Devant le 
nombre limité des travaux de recherche réalisés sur l’usinage par détourage des structures 
composites à base de fibres longues, on alimente notre étude bibliographique de quelques 
travaux sur la coupe orthogonale pour mieux analyser les mécanismes de coupe. A partir de 
cette étude bibliographique, des axes de recherches sont proposés et sont détaillés dans les 
chapitres suivants.  
Dans le deuxième chapitre de ce manuscrit, après avoir introduit le protocole expérimental et 
les différents moyens de mesures utilisés, on détaille les différents résultats relatifs à l’analyse 
de la coupe lors de l’usinage conventionnel par outil coupant. Dans cette section d’analyse, on 
s’intéresse  aux efforts de coupe, aux températures d’usinage, à la qualité de surfaces usinées 
et à l’état d’usure des outils de coupe. L’effet de la vitesse de coupe,  de la vitesse d’avance et 
de la distance d’usinage parcourue par l’outil sur ces différents résultats est également étudié. 
Dans le troisième chapitre, on se focalisera sur un autre aspect de l’usinage qu’est la 
génération de poussières de carbone. Ces poussières sont très nocives, notamment à cause de 
leur très faible taille. Ces poussières, très fines, pénètrent facilement et profondément dans les 
poumons. En fonction des tailles de particules, une partie est évacuée par le système 
respiratoire. Une autre partie de ces poussières, de taille moyenne, peut être évacuée ou rester 
accrochée aux poumons. On désigne la zone qu’atteignent ces particules sous le nom de 
« zone de la voie aérienne inférieure ». La dernière partie représentant les particules les plus 
fines pénètre dans les poumons et atteint les alvéoles pulmonaires. Si les tailles des particules 
correspondant à chaque zone sont clairement identifiées et, que les limites d’exposition aux 
poussières sont clairement établies, les études sur les quantités de carbone atteignant les 
alvéoles pulmonaires restent très rares voir inexistantes. Dans cette partie on calcule le 
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pourcentage, le nombre et la masse des particules nocives atteignant les alvéoles pulmonaires 
en fonction des paramètres de coupe et de la géométrie des outils et du revêtement. On se 
focalise prioritairement sur l’effet de la nature du matériau composite, de la géométrie des 
outils et des conditions de coupe sur le nombre et la masse des particules nocives. 
Le dernier chapitre est dédié à l’impact des procédés d’usinage sur les défauts générés et sur 
le comportement mécanique. Pour cela, deux nouveaux procédés d’usinage sont étudiés. Il 
s’agit de l’usinage par scie diamanté et de l’usinage par jet d’eau abrasif. Après avoir discuté 
les avantages et les inconvénients de ces deux procédés d’usinage, on détaille les mécanismes 
physiques responsables de l’apparition des défauts d’usinage qui leurs sont associés. Les 
essais mécaniques étudiés sont menés dans un cadre statique et dynamique sur deux types de 
matériaux composites en carbone/époxy fibres longues avec une séquence d’empilement 
fortement orientée. Les essais quasi statiques sont ceux de compression et de cisaillement 
interlaminaire. Pour les essais dynamiques, notre choix s’est porté sur un chargement de 
fatigue de type traction-traction. Durant les essais de fatigue, une multi-instrumentation des 
éprouvettes testées est effectuée. Cette instrumentation est réalisée d’un côté, par un 
extensomètre (afin de mesurer la déformation, puis de calculer la perte de raideur globale des 
éprouvettes en fonction du nombre de cycles et du chargement appliqué), et d’un autre côté, 
par une caméra infrarouge (pour la mesure de la température dissipée lors de 
l’endommagement). A partir de ces deux types d’instrumentation, les limites  d’endurance des 
éprouvettes testées sont données en fonction du mode d’usinage adopté. 
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I. 1. Introduction 
Le détourage est la première opération d’usinage effectuée sur les structures composites après 
la phase de démoulage. Cependant, l’anisotropie et la nature hétérogène des matériaux 
composites impactent la qualité des surfaces usinées. Ceci conduit à l’apparition de plusieurs 
zones endommagées qui entraînent la non-conformité de la qualité d’usinage au cahier des 
charges imposé par les industriels. Ces zones sont localisées soit sur les bords libres des 
plaques usinées (fibres non coupées/écaillage/délaminage) soit sur la surface usinée (fibres 
arrachées, dégradation mécanique et/ou thermique de la résine) [1]. D’après les travaux de 
[1,2], les défauts de bords libres sont principalement influencés par les efforts de coupe. Or, 
ces efforts sont fortement affectés par le choix des conditions de coupe, par la géométrie et 
l’état d’usure des outils de coupe. Concernant les dommages situés au niveau de la surface 
usinée, ils sont influencés principalement par l’angle relatif mesuré entre la direction de la 
vitesse de coupe et le sens d’orientation des fibres et le choix des paramètres de coupe (vitesse 
de coupe, vitesse d’avance, profondeur de passe). 
Afin de s’affranchir la présence de ces défauts, les différentes normes (AFNOR, ASTME, 
etc.) préconisent l’utilisation d’une scie diamantée pour la découpe des composites à base de 
fibres longues. Cependant dans certaines configurations d’usinage, telles que les surfaces de 
forme complexe, la découpe avec des angles droits etc., cette solution reste difficilement 
applicable voire impossible [3]. Une autre manière d’usiner des formes complexes est la 
découpe par jet d’eau abrasive. Cependant, cette méthode nécessite une très bonne maîtrise du 
procédé, car pour avoir une coupe perpendiculaire à la surface, il faut maîtriser l’inclinaison 
du jet. Or cette inclinaison est fortement dépendante de la pression du jet, de la nature et de la 
taille l’abrasif, de la forme de la tête de sortie du jet, mais aussi de la vitesse d’avance du jet. 
Il est à noter que cette méthode une fois maîtrisée procure des états de surface de bonne 
qualité (usinage sans défaut). Bien que ce procédé reste difficile à mettre en œuvre, son taux 
d’utilisation dans l’industrie aéronautique augmente et est très élevé chez Boeing par rapport 
à l’usinage conventionnel. Toutefois, les industriels optent souvent pour une opération de 
détourage conventionnelle par outil de coupe. Dans ce cas, les outils utilisés sont des 
meulettes diamantées (grains en diamants naturels ou artificiels), fraises avec inserts en 
diamants (PCD), ou des fraises en carbure de tungstène, avec une nette préférence pour les 
fraises de type lime qui grâce à leur géométrie (croisement des hélices de gauche et de droite) 
réduisent les efforts de poussée dans la direction de l’axe de l’outil et du coup le délaminage 
du stratifié se trouve minimisé. 
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Dans le domaine industriel, les opérations d’usinage les plus courantes sur les matériaux 
composites, sont le perçage et le détourage (fraisage dit « en avalant » ou « en opposition »). 
Vu la complexité de ces deux opérations d’usinage, ainsi que le nombre important de 
paramètres intervenant tels que la vitesse de coupe, la vitesse d’avance, la profondeur de 
passe, la géométrie de l’outil, il est difficile de comprendre les différents phénomènes 
physique qui interviennent lors de la formation du copeau. Afin de mieux analyser les 
différents mécanismes d’enlèvement de matière, plusieurs auteurs [4-6] se sont intéressés à la 
coupe orthogonale des stratifiés composites unidirectionnels. Cela est justifié car, pour ces 
deux opérations d’usinage, le perçage et le détourage, à un instant « t » donné, et en 
considérant un point de l’arête de l’outil, la configuration de l’usinage peut être assimilée à 
une coupe orthogonale. Cette simplification permet de mieux visualiser les mécanismes de 
formation de copeaux (augmentation du temps d’observation pour un jeu fixé de paramètres 
d’usinage), et d’identifier différents scénarios de rupture associés à chaque orientation de 
fibres par rapport à la direction de la vitesse de coupe.  
Ce chapitre dédié à l’état de l’art est composé de deux principaux volets. Dans le premier 
volet, on s’intéresse aux différents travaux qui portent sur l’analyse des dommages et des 
efforts de coupe générés lors de l’usinage par détourage et par coupe orthogonale des 
structures composites fibres longues. Dans le deuxième volet, on se focalise sur différents 
travaux qui portent sur l’impact des défauts d’usinage par détourage et par coupe orthogonale 
sur le comportement mécanique.  
 
I. 2. Enlèvement de matière par détourage et par coupe orthogonale  
I. 2. 1. Généralités 
Le détourage est une opération d’usinage qui se caractérise par un enlèvement de matière avec 
l’objectif de délimiter les bords libres des structures métalliques ou composites. Elle 
représente un cas particulier du fraisage. Cette opération est réalisée dans le but d’assurer des 
précisions géométriques et des qualités de surface bien définies. On distingue deux 
configurations d’usinage par détourage. La première est l’usinage dit « en avalant » ou « en 
concordance », la deuxième configuration est l’usinage « en opposition ». Plusieurs 
paramètres issus de l’interaction outil/matière influençant la qualité d’usinage peuvent être 
identifiés. S’agissant de l’outil, il fait intervenir le nombre de dents, le diamètre, la longueur 
utile, l’angle d’hélice, le rayon d’acuité des arêtes, l’angle de dépouille, l’angle d’attaque, le 
matériau outil, etc. Concernant la matière à usiner, elle fait intervenir d’autres paramètres tels 
que la nature des fibres (carbone, verre, aramide, etc.), la nature de la résine, l’orientation des 
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fibres et/ou la séquence d’empilement des plis, l’épaisseur à usiner, les additifs présents dans 
la résine, etc. Egalement, les différents mécanismes se développant lors de l’interaction entre 
l’outil de coupe et la matière à usiner sont fortement influencés par les paramètres de coupe, 
que sont la vitesse de coupe (Vc), la vitesse d’avance (Vf) et la distance d’usinage (Lc) 
parcourue par l’outil de coupe. La figure 1 est un schéma qui illustre quelques-unes de ces 
situations d’usinage, qui sont identifiés dans la littérature comme responsables de la qualité 
d’usinage des surfaces détourées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Schéma illustrant les deux configurations d’usinage par détourage avec (a) fraisage 
en avalant (en concordance) et (b) fraisage en en opposition. 
 
I. 2. 2. Analyse des mécanismes de formation du copeau 
Pour une position axiale (Ox) donnée de l’outil, avec la rotation de l’outil autour de son axe 
l’angle d’engagement (Ø) change dans le temps. De ce fait lors de la coupe, on peut supposer 
qu’il existe un changement dans le mécanisme de formation du copeau dans l’épaisseur 
(direction Oy). En effet l’angle relatif entre la direction de la vitesse de coupe et l’orientation 
des fibres conduit à des mécanismes de formation de copeaux complètement différents. Pour 
une meilleure compréhension de ce qui se passe localement lors de l’usinage (détourage, 
perçage, etc.), plusieurs auteurs se sont intéressés à la coupe orthogonale [3-8]. Wang et al. 
[3-4] proposent les premiers modèles ou mécanismes de formation de copeaux. En 
s'intéressant aux efforts de coupe ainsi qu’à leurs directions pour différentes géométries 
d'outil et orientations de fibres, ils proposent les scénarios de formation de copeaux présentés 
dans la figure 2 ci-dessous. 
Vitesse d’avance 
Usinage « en avalant » (en concordance) Usinage « en opposition » 
Ø 
ψ 
p 
Vc 
Ø 
Vitesse d’avance 
θ 
ψ 
 
θ  : angle d'orientation des fibres. 
Ø : angle de position de la dent de l'outil (angle d'engagement) mesuré depuis la ligne verticale. 
ψ : angle relatif entre la vitesse de coupe et l'orientation des fibres. 
N : vitesse de rotation et p : profondeur de passe. 
N N 
Vc 
(a) 
(b) 
y 
x O 
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On note que les différentes orientations : 
-  0° correspond au chargement en mode I (par ouverture) de la section coupée avec une 
rupture le long de l'interface fibre/matrice combiné à un chargement en mode II 
(glissement droit) dans la direction d'avance de l'outil. La séparation du copeau se 
produit ensuite après la rupture des fibres dans une direction perpendiculaire à leur 
axe ; 
-  +45° correspond au cisaillement des fibres par l'arête de coupe. Le copeau est ensuite 
formé par cisaillement des interfaces fibres/matrice jusqu'à la surface libre ; 
-  90° correspond à l’ouverture en mode I qui pénètre dans la matière (en dessous de la 
direction de coupe) en suivant l'interface fibre/matrice, prolongée par une rupture 
secondaire qui remonte jusqu'à la surface en suivant le cisaillement des fibres ; 
-  -45° correspond à la flexion des fibres, puis au cisaillement des fibres par paquets.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. Schémas illustrant quelques mécanismes de formation de copeaux en fonction de la 
géométrie d’outil et de l’orientation des fibres [3]. 
 
Ces mêmes auteurs [4] se sont intéressés aux mécanismes de formation des copeaux dans le 
cas des composites multidirectionnels. Ils concluent que ces mécanismes sont les mêmes que 
ceux observés pour les composites unidirectionnels (UD), avec la seule différence que les 
zones de propagation des fissures sont plus confinées. Ils expliquent cela par l’influence des 
couches adjacentes qui empêchent la progression de ces fissures. 
 
Dans les travaux de R. Zitoune et al [5], d’autres scénarios de rupture sont proposés. Ces 
nouveaux scénarios sont dus essentiellement au fait de travailler à faible vitesse d’avance 
Outil coupant 
Ө = +45° 
Cisaillement des fibres 
Ө = 0° 
Ө = 90° 
Délaminage 
Cisaillement des fibres 
Ө = -45° 
Flexion et cisaillement des fibres 
Outil coupant 
Outil coupant Outil coupant 
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représentative de celle d’un point situé sur l’arête de coupe et proche de l’axe du foret lors du 
perçage (Vc = 0.5 m/min). Il est à noter qu’en perçage, les vitesses de coupe ne sont pas 
constantes le long des arêtes de coupe de l’outil, elles sont quasi nulles au voisinage de l’axe 
du foret et augmentent progressivement en s’éloignant du centre de l'outil [3, 4, 6]. Dans ce 
contexte, les auteurs ont choisi de travailler avec un outil de coupe se caractérisant par un 
angle de dépouille et un angle de coupe représentatifs d’un foret de perçage respectivement, 
6° et 7°. Après les différents essais de coupe orthogonale réalisés sur des stratifiés 
unidirectionnels, sur la figure 3 on schématise les différents mécanismes de formation de 
copeaux identifiés par les auteurs [5] en fonction de l’angle relatif « θ » compris entre la 
direction des fibres et la direction de la vitesse de coupe. 
 
    
                   Fibres orientées à 0°                                                      Fibres orientées à 45° 
    
                       Fibres orientées à 90°                                                Fibres orientées à 135° (-45°) 
 
Figure 3. Schémas illustrant les mécanismes de formation de copeaux en fonction de 
l’orientation des fibres [5]. 
 
D’après [5] les principaux modes de rupture identifiés en fonction des valeurs des angles 
relatifs « θ » étudiés sont : 
-  0° correspond à l’ouverture de fissure en mode I combiné au mode II. La sollicitation est 
de compression et flexion. La rupture est due au flambement des fibres (cf. figure 3- a) ; 
(a) (b) 
(c) (d) 
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-  +45° correspond au cisaillement pur des fibres et de la matrice. Le glissement des 
copeaux s’effectue en mode II. Il y a cisaillement de l’interface fibre matrice (cf. figure 3- 
b) ; 
-  90° correspond à la combinaison de flexion et de cisaillement. Il y a dégradation de la 
résine sous chargement de compression. La rupture s’effectue par cisaillement et/ou 
flexion (présence de fissures sous forme de délaminage des plis, cf. figure 3- c) ; 
-  -45° correspond à la destruction rapide de l’éprouvette par fissuration, délaminage et 
dégradation mécanique de la résine (cf. figure 3- d). 
 
On retrouve dans la littérature quelques travaux traitant de la modélisation de la coupe 
orthogonale en se basant sur ces différents scénarios de rupture. On citera les travaux de L. 
Lasri et al. [10,11]. Ces auteurs mettent en place des modèles numériques en 2D basés sur la 
méthode des éléments finis avec présence d’endommagement pour la compréhension des 
mécanismes de formation des copeaux lors de l’usinage par coupe orthogonale d’un 
composite UD en verre époxy. L’influence de la pertinence des critères de rupture et l’impact 
de l'orientation des fibres sur la qualité d’usinage ont été discutés par les auteurs. Les résultats 
numériques ont permis une meilleure compréhension de la séparation des copeaux du 
composite. Ces auteurs montrent que la séparation du copeau du matériau composite fait 
intervenir la fissuration de la matrice, le décollement fibres/matrice et enfin la rupture de la 
fibre. Le décollement fibres/matrice est la première défaillance développée dans la structure 
composite au cours du processus de coupe. Il s’initie à proximité du bord d'outil de coupe et 
est accompagné de la fissuration de matrice à une étape différente de la progression de la 
formation du copeau. La rupture des fibres est le dernier mode de rupture qui se produit dans 
le processus de formation des copeaux. Ils montrent également que la zone endommagée 
induite par l’action de l’outil sur le composite s’étend sous la surface usinée. En comparant 
plusieurs orientations de plis, les auteurs [11] ont constaté que les dommages les plus faibles 
sont obtenus pour une orientation de plis à 30°. Toutefois, ces modèles sous estiment la 
profondeur réelle des dommages sous les surfaces usinées. Si ces modèles reproduisent 
fidèlement les mécanismes de formation de copeau, les tailles de ces derniers ne corrèlent pas 
avec celles observées lors des essais de la coupe orthogonale. Des améliorations de ce modèle 
et/ou une extension de cette étude sur des modèles en 3D peut réduire les écarts observés par 
rapport aux différentes mesures réalisées (efforts de coupe et tailles de copeaux).  
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Une autre approche de la modélisation numérique de la coupe orthogonale en 2D basée sur la 
méthode des éléments discrets est présentée par D. Iliescu et al. [12]. D’après les auteurs, ce 
type de modélisation numérique se caractérise par un faible temps de calcul. De plus, les 
résultats obtenus montrent qu’il existe une bonne corrélation entre les efforts de coupe en 
fonction de l’orientation des plis du stratifié composite usiné. Toutefois, les effets d’usure, de 
frottement et thermiques ne sont pas pris en compte. La prise en compte de ces effets dans le 
modèle numérique permettra peut être une amélioration des résultats. 
Les différents travaux de la modélisation numérique [10-12] soulignent la présence d’une 
interaction entre le matériau outil, la géométrie des outils et le matériau composite usiné. On 
détaillera cet aspect de l’usinage dans ce qui suit. 
 
I. 2. 3. Influence de la géométrie des outils sur  l’usinage 
Au travers des différents travaux de la littérature [3-5] de la coupe orthogonale, il est clair que 
l’angle « θ » a un fort impact sur les différents mécanismes de formation de copeaux. 
Toutefois, ce paramètre n’est pas le seul en cause, loin s’en faut. En effet, on a constaté que le 
fait de changer de vitesse de coupe induisait aussi des mécanismes complètements différents 
pour une même orientation des plis. Un raisonnement similaire peut être effectué en faisant 
varier les angles de dépouille et d’attaque [8]. Dans les travaux menés par X.M. Wang et al. 
[8], les auteurs se sont intéressés à l’influence de la géométrie de l’outil sur la qualité 
d’usinage et les efforts de coupe générés lors de l’usinage par coupe orthogonale des 
composites unidirectionnels fibres longues. Les auteurs ont fait varier l’angle de coupe d’un 
pas de 20° entre -20° et 40°. Ils ont trouvé que le choix de l’angle de coupe optimum est 
compris entre 0° et 20°. Ces angles correspondent aux efforts de coupe minimums enregistrés 
quelle que soit l’orientation des plis. 
En plus de ces différents paramètres, on cite la géométrie globale des outils de coupe. Dans le 
cas du détourage, on a constaté la présence d’un nombre considérable de géométries d’outil. 
Ces géométries développées initialement pour l’usinage des matériaux métalliques et/ou bois, 
semblent donner des résultats acceptables lors de l’usinage des matériaux composites sous 
couvert d’y apporter quelques modifications. Sur la figure 4, on montre quelques outils 
préconisés pour le détourage des matériaux composites. L'outil avec un angle d’hélice droit 
(figure 4-a) permet d’assurer un usinage de très bonne qualité (pour la finition). Cependant 
avec un angle d’hélice nul, il ne dispose d'aucune possibilité pour évacuer les copeaux, ce qui 
conduit à une rupture prématurée de ce type de fraise. Les outils représentés sur les figures 4-
b et 4-c se caractérisent par un angle d'hélice montant ou descendant. Ces derniers génèrent 
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des forces de poussées suivant l'axe de l'outil, dont le sens est piloté par la direction de l’angle 
de l’hélice. Dans ce cas, les efforts de coupe provoquent l'apparition du phénomène de 
délaminage sur les bords libres. Ce phénomène peut être évité en utilisant un outil à double 
hélice représenté (cf. figure 4-d). On note que les outils limes (figures 4-e et 4-f) sont 
largement utilisés pour le détourage des matériaux composites. En effet, les pointes coupantes 
sont disposées de telle sorte d’éviter les stries d'usinage. L’inconvénient d’une telle géométrie 
reste la rupture prématurée des pointes et le colmatage facile entre les différentes pointes. 
Toutefois, on peut pallier ces deux problèmes en utilisant des faibles profondeurs de passe.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (a)                   (b)                   (c)                 (d)                  (e)                   (f) 
Figure 4. Photos illustrant quelques géométries des outils utilisés pour le détourage des 
structures composites avec (a) fraise à angle d’hélice droit, (b) et (c) fraise hélicoïdale simple 
(d) fraise hélicoïdale à double hélice (double goujure) et (e, f) outils limes. 
 
Il existe néanmoins d’autres géométries d’outils. On peut citer par exemple les meulettes 
diamantées ou les fraises à plaquettes en PCD. Selon les normes dédiées à la préparation des 
éprouvettes d’essais mécaniques, il est fortement recommandé d’utiliser la scie diamantée 
pour les opérations de détourage. Toutefois, pour l’usinage des structures de formes 
complexes, on a souvent recours à un des outils représentés sur la figure 4. Sinon, on fait 
appel à un autre procédé d’usinage tel que la découpe par jet d’eau abrasif. 
 
Dans les travaux de F. Girot et al. [13, 14], les auteurs se sont intéressés à l’identification des 
paramètres influençant l’usure des outils lors du détourage des structures composites en 
carbone/époxy. L’usinage est réalisé sur un matériau constitué de fibres de carbones T800 et 
une matrice époxy 914 avec des fraises limes à quatorze dents à droite / douze dents a gauche 
(référencées Z14-12) et des fraises limes à quatorze dents à droite / onze dents a gauche 
(référencées Z14-11). Les auteurs ont mis en évidence que la géométrie de l’outil a un rôle 
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important sur le niveau d’usure des outils et la fraise lime de type Z14-11 résiste mieux à 
l’usure que la fraise lime de type Z14-12. De manière générale, quelque soit la géométrie 
d’outil choisie, les outils de coupe s’usent avec l’augmentation du temps d’usinage, et ce, 
même en optant pour des conditions de coupe optimisées.  
I. 2. 4. Influence des paramètres de coupe et de l’usure des outils sur  l’usinage 
Le phénomène d’usure des outils se traduit par un changement local de la géométrie des 
outils, ce qui conduit à une dégradation de la qualité d’usinage. Pour réduire le taux d’usure 
avec l’augmentation du temps d’usinage, il est important d’usiner avec les bonnes conditions 
de coupe et de choisir le bon matériau outil [13,14]. Les matériaux outils couramment 
recommandés pour l’usinage des matériaux composites sont les carbures de tungstène micro-
grains et les diamants naturels ou synthétiques [13-15]. Les carbures de tungstène sont 
souvent revêtus d’une couche fine de diamant ou de matériaux nanocristallins (revêtement 
nano-couches). D’après les travaux de la littérature [13-15], on note que l’augmentation de la 
longueur d’usinage induit une augmentation de l’usure en dépouille des outils revêtus ou non. 
Les résultats présentés sur la figure 5 sont obtenus après des essais de détourage avec un outil 
de coupe en carbure de tungstène à "quatre lèvres" non revêtu (C2) et revêtu avec des couches 
de 10 µm (D10) et 20 µm (D20) en diamant, et ce, pour deux vitesses d'avance de 1.27 m/min 
et 2.54 m/min. On observe une usure assez élevée au début de l'usinage qui correspond à la 
phase de rodage des outils de coupe. Ensuite, une légère évolution est observée. Cette seconde 
phase est moins prononcée lorsque l’usinage est réalisé avec les outils revêtus (D10 et D20) et 
une vitesse d’avance de 1.27 m/min. On remarque également qu'en augmentant la vitesse 
d'avance, on génère une augmentation du taux d'usure (pente plus prononcée) et de ce fait de 
l'usure elle-même. Les revêtements en diamant résistent mieux à l'usure, trois fois mieux pour 
un revêtement D10 et quatre fois mieux pour un revêtement D20. Lorsque l’usinage est 
réalisé avec de grandes vitesses d'avance (2.54 m/min), on remarque dès le début de l'usinage 
que les outils revêtus diamant de type « D20 » ont une usure nettement plus prononcée que les 
outils revêtus diamant type « D10 » et l'outil en carbure non revêtu. Cela peut s’expliquer par 
l’usure prématurée de l'outil suite aux chocs lors de l'usinage qui provoquent l’écaillage de 
l’outil diamant le plus dur (D20). Mais cette augmentation soudaine à tendance à se stabiliser 
à partir d’une longueur d’usinage estimée à 12 m (cf. figure 5).  
 
 
 
 
Etat de l’art sur l’usinage par détourage des structures composites  
 - 18 - 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5. Evolution de l’usure en dépouille en fonction des outils de coupe, des conditions 
d’usinage et de la longueur d’usinage lors du détourage de structures CFRP avec des fraises à 
4 lèvres avec et sans revêtement de diamètre 7.9 mm, une fréquence de coupe de 2500 tr/min, 
une profondeur de passe de 0.1 mm [15]. 
 
Dans les travaux de M. Ucar [16], les auteurs ont identifié expérimentalement le temps 
nécessaire pour qu’un outil neuf atteint une usure en dépouille Vb de l’ordre de 0.1 µm lors de 
l’usinage par détourage avec différentes conditions de coupe (cf. figure 6-a). Ils ont constaté 
que le plus grand temps d’usinage est obtenu pour les vitesses de coupe et d’avance les plus 
grandes (la plus grande durée de vie). De ce fait, on observe une augmentation de l’usure avec 
la diminution de la vitesse de coupe mais aussi une diminution de la vitesse d’avance. Ce 
résultat est en bon accord avec les travaux de [16]. Certains auteurs [17] se sont intéressés à 
l’évolution de l’usure des outils de coupe en fonction de l’épaisseur théorique moyenne des 
copeaux (cf. figure 6-b). Ces épaisseurs théoriques sont calculées à partir du rapport entre la 
vitesse d’avance et la vitesse de coupe. Ils ont mentionné que l’augmentation de l’épaisseur 
moyenne théorique du copeau induit une diminution de l’usure des outils.  
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Figure 6. Evolution de l’usure en fonction des paramètres de coupe pour un matériau usiné de 
type carbone/époxy IM6/R6376, Vf = 63% et une séquence d’empilement de type [90,(+45/-
45)3,(-45/+45)3,90]S avec un diamètre d’outil de 11.11 mm, une profondeur de passe de 4 mm 
avec (a) durée de vie d’un outil quatre lèvres en détourage de structures composites en 
utilisant un revêtement en TiN [16] et (b) évolution de l’usure en fonction de l’épaisseur 
théorique du copeau [17]. 
 
A partir des différents travaux de la littérature sur l’usure des outils de coupe lors du 
détourage des matériaux composites fibres longues, les conclusions suivantes peuvent être 
tirées en fonction de chaque référence :  
- l’augmentation de la distance d’usinage parcourue par l’outil favorise l’augmentation 
de l’usure en dépouille [16-17] ; 
- l’augmentation de la vitesse d’avance et de la vitesse de coupe favorise l’augmentation 
de l’usure en dépouille [15,16] ; 
- la diminution de l’épaisseur théorique du copeau [17] (diminution de la vitesse 
d’avance ou diminution de la vitesse de coupe), favorise l’augmentation de l’usure en 
dépouille. 
A partir de ces résultats, on note un désaccord entre les résultats de [17] avec ceux de [15 et 
16] quant à l’influence des paramètres de coupe sur le taux d’usure. Il est à noter que ces 
essais ont été réalisés avec des vitesses de coupe standards. Dans ce cadre, les auteurs ont 
mentionné que les efforts de coupe ont un rôle important sur les niveaux d’usure mesurés.  
A ce stade, On s’est posé la question suivante : qu’en est-il du cas de l’usinage à grandes 
vitesses de coupe ? 
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I. 2. 5. Analyse des efforts de coupe lors du détourage 
Comme il a été souligné par plusieurs auteurs [1-8,12-20], l’augmentation des efforts de 
coupe favorise la dégradation de la qualité d’usinage et l’usure en dépouille. Il est à noter que 
les efforts de coupe qui naissent durant la phase d’usinage varient en fonction de l'orientation 
des fibres, de l'épaisseur du copeau, de la profondeur de passe, de la nature du matériau, de la 
géométrie de l’outil et de l’état d’usure de l’outil, etc. S’agissant de l’orientation des fibres, 
les différents travaux sur la coupe orthogonale montrent que les efforts de coupe maximaux 
sont enregistrés pour une orientation des fibres de 135° (-45°) et 90° par rapport à la direction 
de la vitesse de coupe. Cependant, les efforts les plus faibles sont enregistrés pour des 
orientations des fibres de +45° et 0° par rapport à la direction de la vitesse de coupe. La figure 
7 représente un schéma expliquant la distribution des différents efforts de coupe qui se 
développent lors du détourage « en concordance » et « en opposition ».  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 7. Schématisation de la répartition des efforts de coupe lors du détourage avec une 
fraise lime avec (a) usinage en avalant et (b) usinage en opposition. 
 
Généralement durant la phase de coupe, on peut mesurer les composantes des efforts de coupe 
Fx et Fy. Par la suite, on peut remonter aisément aux valeurs des efforts normaux et tangentiels 
[1]. Dans la littérature on trouve peu de travaux sur l’analyse des efforts de coupe lors de 
l’usinage par détourage [15-22]. On s’est donc intéressé à ce qui se passait lors de l’usinage 
en coupe orthogonale pour faire un bilan de tous les paramètres affectant les efforts de coupe 
et la qualité d’usinage. De ce fait, on a identifié plusieurs paramètres responsables de la 
Vitesse d’avance 
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 Fx : effort de coupe suivant la direction x, désigné aussi par Ff  : force dans le sens de la vitesse d’avance. 
   Fy : effort de coupe suivant la direction y, désigné aussi par FN  : force normale à la vitesse.d’avance. 
   Fc : Effort de coupe tangentiel. FT : Effort de coupe transversal. R : Résultante des efforts de coupe. 
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variation des efforts de coupe. De même que pour l’usure en dépouille, les efforts de coupe 
sont fortement influencés par la macro géométrie des outils de coupe, les paramètres de 
coupe, la nature du matériau usiné et l’usure des outils.  
Dans les travaux menés par Y. Turki et al. [18], les auteurs se sont intéressés à l’effet des 
paramètres de coupe sur les efforts de coupe totaux générés lors du détourage des stratifiés 
unidirectionnels en carbone/époxy. La matrice utilisée est un mélange d’une résine 
thermodurcissable de type époxyde SR1710 avec le durcisseur SD8824. Les stratifiés 
unidirectionnels usinés se caractérisent par les angles relatifs à la vitesse d’avance suivants : 
0°, 15°, 30°, 45° et 90°. La coupe est réalisée avec quatre vitesses d’avance (10, 30, 50 et 70 
mm/mi, quatre vitesses de coupe (800, 1350, 20500 et 24000 tr/min) et quatre profondeurs de 
passe (0.5, 1, 1.5 et 2 mm). La configuration d’usinage choisie est l’usinage « en avalant ». 
Les résultats obtenus montrent que l’effort de coupe augmente avec la vitesse d’avance et la 
profondeur de passe. A contrario, il diminue lorsque la vitesse de rotation de la broche 
augmente. Ils ont aussi noté que les paramètres de coupe ont moins d’influence sur l’effort 
d’usinage si l’orientation des fibres est supérieure à 45 °.  
L’analyse des courbes de force en fonction de l’orientation des fibres a mis en évidence trois 
zones critiques. La première intéresse les orientations de fibres entre 0° et 15°, l’effort de 
coupe total croit ou stagne dans la très grande majorité des cas. La seconde concerne les 
orientations de fibres entre 15° et 45°, une forte diminution de l’effort est noté. Finalement, à 
partir de 45° dans la plupart des cas, l’orientation des fibres semble n’avoir aucune influence 
sur les efforts de coupe. Dans ce cadre, les efforts minimums enregistrés correspondent aux 
fibres orientées à 90°. La variation de l’épaisseur théorique du copeau dans la largeur de la 
pièce composite usinée laisse supposer que les efforts maximums sont obtenus lors du 
premier contact de la dent de l’outil avec la matière à usiner. Lors de ce premier contact, 
l’angle relatif la vitesse de coupe de la dent et les fibres (ψ) est équivalent à l’angle des fibres 
plus 90° (cf. figure 1) dans le cas d’une profondeur de passe équivalente au rayon de l’outil. 
De ce fait lors de ce premier contact, une orientation de 90° des fibres génèrera un angle (ψ) 
de 0°. Or on a vu en coupe orthogonale que pour cet angle, les efforts sont minimums. C’est 
le cas avec des angles de plis à 0° qui vont générer un angle (ψ) de 90° ou les efforts sont 
maximums. Cela explique le désaccord trouvé lors de l’analyse des résultats des efforts de 
coupe pour l’usinage par détourage « en avalant » avec ceux des résultats des efforts de coupe 
enregistrés lors de l’usinage par coupe orthogonale. 
Dans [16] les auteurs ont exprimé les efforts de coupe en fonction de la vitesse de coupe et de 
la vitesse d'avance. Sur la figure 8, on observe l’évolution des efforts de coupe en fonction des 
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paramètres d’usinage. On constate que la vitesse d'avance Vf a une grande influence sur les 
efforts normaux Fn (ou Fy) et peu d’influence sur les efforts Ff (ou Fx) dans le sens de la 
direction de l’avance. On observe aussi que l’augmentation de la vitesse d’avance conduit 
invariablement à une augmentation des efforts de coupe (Fn et Ff). Egalement, la vitesse de 
coupe a un effet inverse sur les efforts de coupe (Fn et Ff).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8. Evolution des efforts de coupe en fonction des paramètres d’usinage lors du 
détourage d’un matériau composite en carbone/époxy de type IM6/R6376 avec un taux 
volumique de fibres Vf de 63%, une séquence d’empilement de type [90,(+45/-45)3,(-
45/+45)3,90]S, un diamètre d’outil d = 11.11 mm et une profondeur de passe de 4 mm [16]. 
 
I. 2. 6. Analyse des modèles de prédiction des efforts de coupe 
A partir des différents résultats expérimentaux obtenus par [1, 22, 23], les auteurs [1] ont 
proposé deux modèles empiriques permettant la prédiction de l’effort de coupe normal et de 
l’effort de coupe tangentiel en fonction de la vitesse de coupe et de la vitesse d’avance. Ces 
derniers sont donnés par les équations (1) et (2). 
fccf VV2909.1V546.01639.23F +−=                                    (1) 
fcfn VV7114.7V484.2171065.10F +−=                                      (2) 
A partir de l’équation (1), on note que l’augmentation de la vitesse de coupe ou la diminution 
de la vitesse d’avance engendre une réduction dans les efforts de coupe. Cependant, si on 
considère l’usinage à grande vitesse de coupe d’après les travaux de W. Konig et al. [19], on 
se rend compte d’une part, que l’effet de la vitesse d’avance reste quasi similaire avec 
l’usinage à vitesse de coupe standard [16] et d’autre part, que l’effet de la vitesse de coupe sur 
les efforts de coupe est complètement inversé. Dans les travaux de [19], les auteurs montrent 
que l’augmentation de la vitesse de coupe conduit à une augmentation des efforts de coupe. Si 
on s’intéresse aux travaux qui ont été menés par W. Konig et al. [19], on remarque que la 
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force normale (Fn) augmente de façon peu significative pour des vitesses de coupe inférieures 
à 1500 m/min (cf. figure 9). Toutefois, cette augmentation des efforts de coupe (normal Fn et 
d’avance Ff) est plus importante pour des vitesses de coupe comprises entre 1500 m/min et 
2200 m/min.  
 
Figure 9. Evolution des efforts de coupe (normal et avance) en fonction des paramètres 
d’usinage pour un matériau usiné de type GFRP avec Vf = 50% et une séquence d’empilement 
[0/90], une épaisseur de 3.5 mm et un outil PCD de diamètre 8 mm [19]. 
 
Pour expliquer cette augmentation, les auteurs [1, 19] ont estimé qu’il s’agissait des effets 
thermiques générés lors de la coupe. Ils expliquent que l’usinage à grande vitesse de coupe 
engendre des températures de coupe très élevées. A tire d’exemple lors de l’usinage avec une 
vitesse d’avance Vf de 0.178m/min dans le cas de d’une vitesse de coupe Vc = 35 m/min, on 
génère des températures de l’ordre de 44°C. Pour une vitesse de coupe Vc = 200 m/min, on 
obtient des températures de l’ordre de 250°C [1]. Donc pour des grandes vitesses de coupe, on 
peut atteindre des températures d’usinage qui dépassent la température de transition vitreuse 
(Tg) des résines époxydes (entre 120°C et 200°C). Toutefois de notre point de vue, le fait de 
générer des températures d’usinage plus élevées induit automatiquement un ramollissement 
de la matière à usiner et donc à une forte probabilité de diminuer les efforts de coupe et non 
pas de les augmenter. 
D’autres directions de recherches se sont focalisées sur les énergies spécifiques de coupe 
[1,15] pour prédire les efforts de coupe. Ces énergies sont définies comme un rapport de la 
force sur la section en contact avec l'outil. De ce fait, on peut écrire les efforts de coupe 
comme un produit de ces énergies et de la section de contact suivant les relations (3) et (4): 
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wecc a)(a),(K)(F φθφ ea=                                   (3) 
weetT a)(a),a(K)(F φθφ =                                           (4) 
où ae est l’épaisseur du copeau en contact avec l'outil, aw est la largeur du copeau (épaisseur 
d’un pli), θ est l’angle d'orientation des fibres, Ø est l’angle de position de la dent de l'outil 
(angle d'engagement) mesuré depuis la ligne verticale (cf. figure 1), Fc est l’effort de coupe 
tangentiel et FT l’effort de coupe transversal (cf. figure 7)  
Ces énergies dépendent fortement des angles d’engagement des arêtes et des orientations des 
plis. Les auteurs [1,15] proposent de calculer ces énergies pour chaque orientation de plis, 
puis de sommer les résultats.  
Pour un matériau composite multi directionnel à n couches, on écrira : 
[ ]∑
=
=
n
i
iea
1
wecc a)(a),(K)(F φθφ                                (5) 
[ ]∑
=
=
n
i
i
1
weetT a)(a),(aK)(F φθφ                            (6) 
D’autres études de prédiction des efforts de coupe ont été réalisées [21]. Dans [21], le 
matériau étudié est du type carbone/époxy fibres longues. Une approche par réseaux de 
neurones est entreprise pour la coupe orthogonale. Les auteurs trouvent une très bonne 
corrélation entre les mesures et les efforts prédits. Lors du passage au problème plus 
complexe qu’est le détourage, les auteurs ont choisi un outil hélicoïdal à deux arêtes de coupe. 
Les formulations des efforts sont remaniées en fonction de la géométrie de l’outil (angle 
d’hélice), de l’angle relatif des plis qui varie avec l’angle d’engagement de l’outil, mais aussi 
de l’épaisseur du copeau qui change dans la profondeur. Enfin, ils additionnent les efforts 
générés par chaque dent en contact avec la matière. 
Les résultats du modèle sont comparés avec des résultats expérimentaux obtenus pour 
différentes orientations de fibres (à savoir 0° et 60°) et une orientation multidirectionnelle 
[60°/0°/120°]. Les résultats obtenus pour les UD restent satisfaisants, par contre ceux obtenus 
pour le multidirectionnel ne sont pas en bon accord avec les mesures comme le montre la 
figure 10. Cette approche basée sur des réseaux de neurones en coupe orthogonale, puis 
transposée à la coupe oblique a été utilisée par d’autres auteurs sur des matériaux homogènes. 
Les résultats obtenus ont été assez satisfaisants, et les auteurs ont conclu que cette démarche 
était applicable aux matériaux composites. Toutefois, comme on peut le constater sur la figure 
10, des améliorations restent encore à apporter. 
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Figure 10. Comparaison des efforts de coupe Fx, Fy et Fz prédits et ceux mesurés avec (a) un 
stratifié UD orienté à 0°, (b) un stratifié UD orienté à 60° et (c) et (d) des stratifiés 
multidirectionnels de séquence d’empilement [0°/60°/120°] [21]. 
 
Quels que soient les niveaux des efforts de coupe enregistrés, la phase d’enlèvement de 
matière est souvent accompagnée de dommage. Ces défauts ou dommages sont répertoriés 
selon leurs zones d’apparition. Lors du détourage, on distingue les défauts localisés sur les 
bords libres des éprouvettes et les défauts localisés sur la surface usinée. Dans ce qui suit on 
vous propose d’aborder un point important qui porte sur la caractérisation de la qualité 
d’usinage par détourage des matériaux composites fibres longues. 
 
I. 2. 7. Caractérisation de la qualité d'usinage 
I. 2. 7. 1. Défauts localisés sur les bords libres 
Dans les travaux menés par [17], les auteurs ont regroupé les différents types de délaminage 
et les ont classés lors du détourage d’un composite à fibres longues de carbone/époxy (cf. 
figure 11). Le défaut de type I se produit lorsque la matière est arrachée (cratère) et le défaut 
de type II correspond à des fibres non coupées. Le défaut type I/II est une combinaison des 
deux défauts cités précédemment et le défaut du type III est un délaminage entre les plis 
(présence de fissures dans la direction des fibres).  
On observe que, parmi ces défauts, seuls les défauts du type I et du type III sont responsables 
da la qualité de la cohésion de la matière. Ces défauts sont généralement très peu fréquents et 
sont associés aux efforts de coupe importants présents lors de l’usinage. Un bon paramétrage 
des conditions de coupe, et un bon choix de la géométrie d’outil de coupe permettent 
facilement de s’en affranchir.  
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Figure 11. Photos illustrant les différents types de défauts localisés en bord libre observés 
lors de détourages [2]. 
 
I. 2. 7. 2. Défauts localisés sur la surface usinée 
Dans le domaine industriel, les bureaux d’études et/ou de méthodes imposent des qualités de 
surface bien précises pour chaque pièce usinée afin qu’elle assure sa fonction. Ces qualités de 
surface, depuis longtemps, sont caractérisées par les critères de rugosité de surface sur tout 
type de matériau métallique. Ces critères sont utilisés dans le domaine de l’usinage des 
matériaux composites. P. Guegan [25] souligne que le profil d'état de surface des composites 
obtenu par des mesures tactiles opérant par contact ne correspond pas fidèlement au profil 
réel. En effet, l'action mécanique du stylet en diamant peut provoquer la déformation des 
fibres qui dépassent la surface usinée. Ceci conduit à une sous-estimation de la valeur réelle 
de la rugosité de surface due au caractère hétérogène du matériau. Toutefois, même si ce type 
de mesure ne détermine pas avec précision la valeur du critère de la rugosité R (moyenne ou 
autres), il permet cependant de différencier l'aspect micrographique des surfaces. On constate 
en effet dans la littérature [26-39] que l’évolution de la rugosité suit celle de l’ampleur des 
dommages observés. Arola et al. [26] et [27] ont comparé les états de surface des matériaux 
composites carbone/époxy [(0°/90°/45°/-45°)2(0°/90°)]S usinés par trois méthodes différentes 
(jet d'eau, meulette diamantée et un outil PCD). Leur conclusion est que l'état de surface est 
meilleur dans le cas de l'usinage par meule diamantée. Il a été montré que, lors de l’usinage 
par un outil de coupe (meulette diamantée), la rugosité mesurée sur les surfaces usinées est 
Surface usinée Surface usinée 
Surface usinée Surface usinée 
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faible (de l’ordre de 0.6 µm) dans les plis orientés à 90°, -45° et 0° par rapport à la direction 
d'avance de l’outil, alors que celle mesurée aux niveaux des plis orientés à +45° est de l’ordre 
de 11 µm. Il est à noter que dans cette étude, les auteurs n’ont pas précisé dans quelle 
configuration l’usinage a été réalisé (« en opposition » ou « en concordance »). Toutefois, les 
auteurs ont mis en évidence que la qualité des surfaces usinées est influencée par l’orientation 
des plis. Ajouté à cela, on pense que les valeurs des rugosités mesurées sur la surface d’une 
pièce composite sont fortement influencées par le type de palpeur utilisé, la méthode de 
mesure employée (avec ou sans contact), l’état d’usure des outils [20, 31], la nature des 
matériaux composites, le procédé de fabrication des plaques composites [25], le taux 
volumique ou massiques des fibres [28, 29] présentes dans le composites, ainsi que les 
paramètres de coupe.  
La figure 12 montre l’évolution de la rugosité Rz (hauteur maximale du profil de rugosité) en 
fonction de la vitesse de coupe et de la vitesse d’avance [19]. On observe que les valeurs de 
Rz diminuent jusqu'à atteindre une valeur minimale pour une vitesse de coupe de 1130 
m/min, ensuite une légère augmentation est notée. Egalement, on relève que les rugosités les 
plus élevées sont enregistrées pour des vitesses d'avance plus importantes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 12. Evolution de la rugosité de surface Rz en fonction de la vitesse de coupe et de la 
vitesse d’avance par dent lors de l’usinage d’un matériau de type verre/époxy avec un outil 
PCD [19]. 
 
Les courbes représentées sur la figure 13 ont été obtenues après usinage avec trois vitesses de 
coupes et trois vitesses d'avance [17]. On remarque que, lorsque l’usinage est réalisé avec une 
vitesse de coupe de l’ordre de 300 m/min, la différence entre les valeurs de la rugosité Rz 
obtenues pour les trois vitesses d’avance utilisées tend à disparaître lorsque la distance 
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d’usinage parcourue atteint les 20 m (figure 13-c). Cependant, lorsque la vitesse de coupe est 
inférieure à 300 m/min, un écart significatif est observé entre les valeurs de la rugosité Rz
 
et 
cela quelle que soit la distance d’usinage parcourue et le choix de la vitesse d’avance (cf. 
figure 13-a et b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 13. Evolution de la rugosité Rz en fonction de la distance d’usinage parcourue par 
l’outil lors de l’usinage avec différentes vitesses de coupe et différentes vitesses d’avance. 
Avec : diamètre de l’outil de 6.35 m, profondeur de passe de 1.6 mm [17]. 
 
A partir de là, les auteurs proposent un modèle de prédiction de la rugosité Rz en fonction de 
paramètres de coupe et de la longueur d’usinage parcourue par l’outil. Ce modèle prend en 
compte le couplage entre la vitesse de coupe et de la vitesse d’avance (cf. équation 7) : 
fccf VVLVRz
3102344.41285.04745.18956.7 −×−++=                (7) 
Plusieurs auteurs se sont posés la question sur la fiabilité de la mesure de la rugosité dans les 
matériaux composites fibres longues [1,3-6,20-31]. Il est clair que le fait de changer la 
position initiale du stylet sur la surface usinée ne fournit jamais les mêmes valeurs de 
rugosité. Lors de la caractérisation des surfaces usinées par coupe orthogonale d’un stratifié 
composite unidirectionnel en carbone/époxy de type IM-6 / 35001, les auteurs [4, 6] se sont 
posés la question de savoir quel est l’impact du sens de mesure de la rugosité sur les résultats 
obtenus. Pour répondre à cette question, une série de tests a été menée en faisant varier le sens 
de mesure et l’orientation des fibres. Les résultats obtenus montrent que la rugosité d’une 
surface usinée mesurée dans le sens longitudinal (sens de la vitesse de coupe) n’est pas 
forcement identique à celle mesurée dans le sens transversal (sens perpendiculaire à la vitesse 
Distance parcourue par l’outil (m) Distance parcourue par l’outil (m) 
Distance parcourue par l’outil (m) 
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de coupe). A partir de la figure 14, on note que la valeur maximale de la rugosité moyenne 
arithmétique Ra est mesurée pour une orientation de fibre à 0° lorsque la mesure est effectuée 
dans le sens transversal. Cependant, la plus grande valeur de Ra est obtenue pour la même 
orientation de fibres lorsque la mesure est effectuée dans le sens longitudinal.  
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Figure 14. Influence du sens de mesure sur les variations des valeurs de la rugosité moyenne 
arithmétique Ra pour un angle de coupe de 0° et un angle de dépouille de 7° [6].  
 
Dans le but de voir l’influence de la géométrie des outils et de la profondeur de passe sur la 
rugosité de surface (Rz), une campagne d’essais d’usinage par coupe orthogonale sur des 
stratifiés unidirectionnels a été menée par X. M. Wang et al. [8]. Les résultats obtenus 
montrent que, pour des stratifiés orientés entre 0° et 90°, les valeurs de la rugosité moyenne 
Ra mesurées sont très voisines et fluctuent très peu quel que soit l’angle de coupe utilisé et 
cela pour les deux profondeurs de passe étudiées (0.001 mm et 0.05 mm). Cependant, un écart 
important est enregistré entre les rugosités moyennes Ra en fonction de l’angle de coupe 
choisi lorsque l’usinage est effectué sur des stratifiés orientés avec des angles compris entre 
90° et 150° (cf. figure 15). Cette différence peut être expliquée par les mécanismes de 
formation de copeaux qui passent progressivement de compression flexion à flexion puis 
cisaillement [1-8]. 
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Figure 15. Influence de l’angle de coupe et de l’orientation des fibres sur les valeurs de la 
rugosité moyenne arithmétique Ra lors de l’usinage par coupe orthogonale avec (a) 
profondeur de passe de 0.001 mm et (b) profondeur de passe de 0.05 mm [8]. 
 
On s’intéresse aux états de surface pour des raisons esthétiques mais aussi pour des raisons 
liées au comportement mécanique. En effet lors de l’usinage des matériaux isotropes, 
plusieurs auteurs [32-34] ont proposé des modèles permettant, à partir de la mesure d’un 
profil de la rugosité (R), de remonter au facteur de concentration de contrainte pour des 
éprouvettes usinées par jet d’eau abrasif [32]. Egalement dans les travaux de [33], les auteurs 
ont proposé une approche permettant, à partir d’un modèle éléments finis, d’estimer le facteur 
d’intensité de contrainte puis de prédire le comportement mécanique en fatigue des 
éprouvettes en alliage d’aluminium. Toutefois, les avis sont très divergents quand on 
s’intéresse à l’applicabilité de ces principes aux matériaux composites.  
 
I. 3. Corrélation entre les contraintes à ruptures et les états de surfaces  
En ce qui concerne l’usinage des matériaux composites, les avis divergent quant à la relation à 
utiliser entre la rugosité de surface (R) et le comportement mécanique. A titre d’exemple, 
dans les travaux menés par E. Erikson [35], les auteurs ont testés trois types d’éprouvettes 
chargées de fibres courtes de verre. Les trois types d’éprouvettes testées sont obtenus à partir 
d’une résine Polyoxyméthylène (POM) avec un taux volumique de fibres de 26 %, une résine 
polypropylène (PP) avec un taux de fibres de 30 % et une résine de type styrène acrylonitrile 
(SAN) avec un taux de fibres de 35 %. Il est à noter que les éprouvettes SAN ont été obtenues 
après fraisage en bout dans l’épaisseur. Les éprouvettes désignées par POM et PP ont été 
usinées des deux cotés, en les disposant sur un disque et en faisant tourner un autre disque 
abrasif au dessus des éprouvettes. Le montage d’usinage est présenté sur la figure 16. Avec 
cette façon de procéder, trois états de surface pour les trois types d’éprouvettes ont été 
générés. Par la suite, des essais mécaniques de type Charpy et flexion (statique et fatigue) ont 
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été réalisés sur les différentes éprouvettes. Les résultats obtenus montrent que quel que soit le 
mode de sollicitation, la réponse mécanique des différentes éprouvettes n’est pas influencée 
par la rugosité de surface (R).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 16. Schéma illustrant le montage expérimental de l’usinage des éprouvettes POM et 
PP [35]. 
 
 
Concernant les composites renforcés de fibres longues, le nombre d’études qui traitent de la 
relation entre la rugosité de surface et le comportement mécanique reste très insuffisant [26-
27,36-39]. De plus, les résultats auxquels ces différents auteurs aboutissent sont assez 
contradictoires. Par exemple C. Squires et al. [36] se sont intéressés au comportement en 
compression des éprouvettes unidirectionnelles en carbone/époxy de type T600-50C. Dans 
cette étude, les auteurs ont étudié des éprouvettes unidirectionnelles composées de plusieurs 
plis (2, 3, 4 et 5 plis). Pour les éprouvettes à 4 plis, deux méthodes de préparation ont été 
utilisées afin de générer des états de surface (Ra) différents. La première méthode de 
préparation a donné des éprouvettes qui se caractérisent par une rugosité moyenne Ra 
comprise en 4 µm et 5 µm (éprouvettes A), avec la deuxième méthode les rugosités obtenues 
sont comprises entre 3.5 µm et 22 µm (éprouvettes B). Ils ont constaté qu'une augmentation 
significative de la rugosité de surface (Ra = 22 µm) conduit à une diminution de la résistance 
en compression (cf. figure 17). Cependant pour des rugosités Ra comprises entre 3 µm et 7 
µm, il est difficile de conclure quant à l’effet de la qualité d’usinage sur le comportement 
mécanique. Les méthodes d’obtention de ces rugosités sont très discutables. On souligne que 
les auteurs ont utilisé plusieurs papiers abrasifs, avec et sans lubrification. Egalement ce 
procédé d’usinage par abrasion en utilisant du papier de verre n’est pas utilisé dans le 
domaine industriel sauf pour la rectification des pièces après usinage. Cela a amené aussi à se 
poser la question sur l’effet de la rectification sur les propriétés mécaniques des structures 
Eprouvettes 
Support inférieur 
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composites. On rappelle que cette étude ne concerne que des stratifiés UD orientées à 0° 
sollicités en compression et que l’épaisseur des stratifiés est de l’ordre de deux millimètres, 
sinon les éprouvettes flambent lors du chargement.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 17. Evolution de la contrainte à rupture en compression en fonction de la rugosité 
moyenne Ra de la surface usinée [36]. 
 
P. Ghidossi et al. [37] se sont intéressés à l’effet des endommagements induits par le fraisage 
grande vitesse des composites fibres longues sur leur comportement mécanique en statique. 
Pour ce faire, les auteurs ont utilisé deux fraises à deux dents, une avec des inserts en diamant 
(de 10 mm de diamètre), l’autre en carbure de tungstène (de 8 mm de diamètre). Ils ont 
sélectionné trois stratifiés UD orientés à 15°, 30° et 45° et deux vitesses d’avance (0.03 
mm/dent.tr et 0.15 mm/dent.tr). Les vitesses de coupe utilisées sont différentes et dépendent 
de l’outil de coupe. Pour l’outil en carbure de tungstène, des vitesses de coupe comprises 
entre 100 m/min et 450 m/min et pour la fraise à inserts diamant des vitesses de coupe 
comprises entre 100 m/min et 1000 m/min ont été utilisées. Afin de voir les niveaux de 
température générés lors de la coupe, les essais d’usinage (détourage « en concordance ») ont 
été instrumentés par caméra infra rouge. Ils ont trouvé pour les stratifiés orientés à 15° que les 
contraintes à rupture en traction diminuent en augmentant la vitesse de coupe. Ces 
observations ne sont plus vérifiées pour les autres orientations de plis (+45 et 30°). Les 
auteurs concluent que le comportement mécanique est influencé par les orientations des plis. 
Ils évoquent aussi une possible relation entre ce comportement aléatoire avec les températures 
d’usinage qui dépassent la Tg dans le cas des éprouvettes dont les plis sont orientés à 30° et 
celles qui restent au-dessous de la Tg pour les autres orientations de plis (cf. figure 18). 
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Figure 18. Evolution de la contrainte de rupture en traction en fonction de la vitesse de coupe 
avec (a) orientation des plis à 15°, (b) orientation des plis à + 30° et (c) Orientation des plis à 
+ 45° [37]. 
 
Dans d’autres travaux menés par Ghidossi et al. [38, 39], les auteurs ont effectué un test 
Iosipescu (essai normalisé) en utilisant deux types de matériaux composites et un essai de 
traction sur des anneaux. Pour le test Iosipescu, les auteurs ont usiné des entailles en forme de 
V sur les éprouvettes UD. Il est à noter que ce type d’essai est développé initialement pour la 
détermination des propriétés mécaniques en cisaillement des matériaux isotropes [40-42]. 
Lors de la préparation des éprouvettes, les auteurs ont obtenus des états de surfaces différents 
pour les deux orientations étudiées + 45° et - 45°. En effet l’orientation + 45 offre une 
meilleure qualité d’usinage. Ils ont aussi observé que l’augmentation de la vitesse de coupe 
génère de meilleurs états de surface. Toutefois en procédant aux essais mécaniques, ils se sont 
rendus compte que les rugosités les plus élevées sont associées aux contraintes à rupture les 
plus grandes. A partir de ces constatations, les auteurs [39] ont conclu que le critère de 
« rugosité » ne pouvait en aucun cas être pris comme critère de caractérisation des surfaces 
usinées d’un matériau composite. Donc, ils ont proposé deux nouveaux critères de 
qualification des états de surface pour les matériaux composites. Le premier est basé sur la 
profondeur de déchaussement des fibres. Quant au second, il est basé sur le pourcentage de 
(a) (b) 
(c) 
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surface endommagée. Ces deux nouveaux critères semblent ne donner de bons résultats que 
pour certaines orientations de plis.  
Les résultats présentés jusque-là concernent des études réalisées sur des éprouvettes 
unidirectionnelles où le critère Ra semble assez bien adapté aux matériaux composites d’après 
les travaux de [32] et pas adapté aux matériaux composites d’après les travaux de [37 - 39]. 
Qui plus est, les essais mécaniques sont réalisés sur des éprouvettes unidirectionnelles, or 
qu’en est-il lorsqu’il s’agit des structures multidirectionnelles ou fortement orientées ?   
Les seuls travaux répertoriés dans la littérature sont ceux de Arola et al. [26, 27]. Les auteurs 
se sont intéressés à des structures multidirectionnelles représentatives d’une séquence 
d’empilement industrielle afin d’identifier la qualité d’usinage sur le comportement 
mécanique. Pour cela, ils ont générés des éprouvettes par outil revêtu en diamant, par scie 
diamantée et par jet d’eau abrasif. Pour le jet d’eau abrasif, ils ont considéré trois tailles 
d’abrasif de #50, #80 et #150. Les matériaux utilisés sont issus de nappes unidirectionnelles 
de carbone époxy Gr/Ep et Gr/Bmi. Le premier matériau a une séquence d’empilement de 
type [X, 45°,(-45°,45°,90°,0°)2,-45°,0°,-45°,-45°,90°,-45°,(0°,90°,45°,-45°)2,45°,X], ou X 
représente un pli en carbone/époxy tissé orienté dans le sens du drapage. Le second matériau 
représente une séquence d’empilement de type [0°,45°,90°,-45°16s. Dans un premier temps, 
les auteurs [25] se sont intéressés à l’étude du comportement mécanique des éprouvettes 
usinées en flexion 3 points de type impact. Ils ont observé que l’énergie de rupture décroît 
avec l’augmentation de la rugosité. Cette différence est plus notable en augmentant la vitesse 
de sollicitation. Dans un deuxième temps, les auteurs ont effectué, sur le même type 
d’éprouvettes, des essais de flexion quatre points dans un cadre statique. Ils ont observé que 
les éprouvettes générées par scie diamantée offrent les contraintes à rupture les plus 
importantes (ces éprouvettes ont une rugosité moyenne Ra la plus faible ≈ 0.4 µm). 
Cependant, des contraintes à ruptures très faibles sont obtenues avec des éprouvettes usinées 
par outil coupant (Ra
 
≈ 1.4 µm). S’agissant des éprouvettes usinées par jet d’eau abrasif, les 
auteurs ont constaté une diminution progressive de la charge à rupture avec l’augmentation de 
la valeur de la rugosité moyenne (Ra varie de 1.8 µm à 9.8 µm). Cependant, les charges à 
rupture des éprouvettes usinées par jet d’eau abrasive sont de loin supérieures à celles 
obtenues par outil coupant (cf. figure 19).  
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Figure 19. Evolution de la charge à rupture en flexion quatre points (statique) des éprouvettes 
usinées par scie, par outil et par jet d’eau abrasive en fonction de la rugosité de surface Ra 
[22]. 
 
E. Pearson et al. [43] se sont intéressés à l’influence de la qualité de perçage sur le 
comportement mécanique et sur la durée de vie en fatigue des composites troués. Deux 
techniques d’usinage ont été utilisées pour la génération de trous. Dans un premier temps, les 
trous sont réalisés par une opération de fraisage orbital, dans un deuxième temps par perçage 
traditionnel en utilisant deux types de foret. Le premier foret est celui d’un outil diamant 
polycristallin (PCD) et le deuxième est en carbure de tungstène micro-grains. Le matériau 
composite usiné est en carbone/époxy avec une séquence d’empilement de type 
[(±45/0/90)3]S24. La comparaison des endommagements occasionnés dans les trois 
configurations d’usinage montre que la plaque composite trouée par fraisage orbital est la 
seule exempte de tout dommage visible (arrachement des fibres et dégradation de la résine) et 
les essais mécaniques statiques et/ou de fatigue montrent une bonne résistance des éprouvettes 
usinées avec ce procédé d’usinage (cf. figure 20).  
Dans les travaux menés par [43], les auteurs se sont focalisés sur l’apport du procédé 
d’usinage par perçage sur le comportement mécanique. Cependant, on ne dispose pas 
d’information sur le type et la nature du dommage généré en fonction de chaque procédé 
d’usinage. Avec une analyse plus fine de ces travaux [43], on peut conclure que les meilleurs 
états de surface offrent les meilleures résistances mécaniques et que le perçage orbital est 
mieux adapté à l’usinage des matériaux composites. Cependant, un tel procédé se caractérise 
par un temps d’usinage élevé et donc un coût de production important.  
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Figure 20. Evolution de la contrainte à rupture en fatigue sous une sollicitation de 
compression pure en fonction du mode d’usinage [43]. 
 
En se basant sur les différents travaux de la littérature cités ci-dessus un synopsis des 
principales conclusions est présenté ci-dessous : 
- les éprouvettes usinées par la méthode préconisée par les normes ASTM et AFNOR (scie 
diamantée), offrent les meilleures qualités de surface et les résistances mécaniques les plus 
élevées lors des essais de flexion statique et dynamique [26, 27] ; 
- les contraintes à rupture des éprouvettes usinées par jet d’eau abrasif diminuent avec 
l’augmentation de la rugosité moyenne Ra des composites CFRP à fibres longues [26, 27] ; 
- la relation entre la contrainte à la rupture en traction et la rugosité « R » est inexistante [37-
39]. Les éprouvettes testées sont en GFRP, l’usinage est effectué par un outil PCD ;  
- la contrainte à rupture en compression diminue avec l’augmentation de la rugosité « R » 
[36]. Les éprouvettes testées sont en CFRP, l’usinage est effectué par un outil d’abrasion ; 
- le perçage orbital offre un meilleur résultat en termes de qualité de surface et de résistance 
en fatigue des contraintes à rupture [43].  
 
Ces conclusions amènent à penser que la rugosité de surface n’est pas un critère discriminant 
pour la qualification des états de surface des matériaux composites. Toutefois, on a observé 
que la rugosité de surface reflète bien l’état réel de la surface usinée ou en d’autre terme 
qu’elle suit l’évolution des dommages observés [20, 37-39]. Les auteurs dans [20] se sont 
intéressés non seulement aux dommages visibles et mesurables par la rugosité de surface (R) 
mais aussi à ceux qui restent invisibles et qui sont les délaminages (et fissures) à travers la 
pièce usinée. Les auteurs ont démontré que, même avec un très bon état de surface, on peut 
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être en présence de défaut de type délaminage ou fissure qui peut être responsable de la 
dégradation des propriétés mécaniques ou de la résistance mécanique d’une structure chargée. 
A partir de là, les auteurs ont proposé un autre critère qui est basé sur la « profondeur de 
déchaussement des fibres ». Ce critère, en plus d’être destructif, ne semble pas être adapté 
pour toutes les orientations de fibres.  
Evidemment lors de l’usinage des matériaux composites par outil coupant, on peut de suite 
deviner que le critère de rugosité n’est pas adapté pour la caractérisation de la surface usinée. 
Toutefois, on ne sait pas si ce critère de rugosité peut être utilisé en fonction :  
- du procédé d’usinage choisi pour l’usinage d’une structure composite ; 
- du type de sollicitation de la structure usinée (Traction, compression, cisaillement, 
etc.) ;  
- du type de matériau composite usiné (CFRP, GFRP, Aramide, etc.) ; 
- de la séquence d’empilement des pièces usinées (0°, 90°, multidirectionnelle, quasi-
isotrope).Ou de toute combinaison possible entre les différentes conditions citées ci-
dessus. 
 
I. 4. Conclusion  
Dans le domaine industriel, outre le fait d’exiger des surfaces usinées ne présentant aucun 
défaut visuel, la rugosité est le second critère de qualification absolu d’un usinage de bonne 
ou de mauvaise qualité. Ce critère de rugosité est déterminant pour le choix de certaines 
gammes outils à utiliser, et surtout pour le rejet ou non d’une structure usinée. Dans ce qu’on 
a présenté, certains chercheurs [26, 27, 35, 36] s’accordent avec le choix du critère de la 
rugosité de surface comme critère de qualification des surfaces usinées et trouvent des 
corrélations entre les états de surface et le comportement mécanique. En effet, ils sont en 
accord sur le fait qu’augmenter la rugosité de surface conduit à une dégradation de la 
résistance mécanique de la pièce. D’un autre coté, [20] montre que les mesures de rugosité 
sont complètement faussées par la nature fibreuse du matériau qui a tendance à plier sous 
l’effet du stylet et donc conduit à des sous estimations de la rugosité, sans parler de la position 
du stylet du rugosimètre et du sens de la mesure.  
A partir de cette analyse bibliographique sur le détourage des matériaux composites fibres 
longues, on peut proposer les orientations de nos travaux. Dans ce qui suit, on s’intéresse dans 
un premier temps l’analyse de l’usinabilité par outil de coupe à vitesse de coupe standard des 
starifiés en carbone/époxy fortement orientés. Pour cela, on choisit d’utiliser différentes 
géométries d’outil de coupe et plusieurs paramètres de coupe. Dans un deuxième temps, on 
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s’intéresse à l’usinage à grande vitesse de coupe afin de favoriser l’usure des outils, 
l’augmentation des niveaux de températures d’usinage dans le but d’obtenir des états de 
surfaces avec différents niveaux de dégradation. Dans ce cadre, on analyse les défauts générés 
par outils. On quantifie aussi les pourcentages de contribution des différents paramètres de 
coupe sur les efforts de coupe, les états de surface et les températures d’usinage. Puis on 
utilise deux autres procédés d’usinage qui sont la scie diamanté et l’usinage par jet d’eau 
abrasif pour faire apparaître l’effet du procédé d’usinage sur les défauts de surface. On passe 
ensuite à l’étude du comportement mécanique en statique et en fatigue, en essayant de relier 
ces comportements aux dommages observés sur les surfaces testées. On s’intéressera entre 
autres aux poussières générées lors de l’usinage des structures composites. On fait apparaître 
la relation entre ces poussières, la géométrie des outils et les conditions de coupe. 
On dresse donc un plan d’essai qui regroupera des usinages effectués au dessous de la Tg, 
d’autres au voisinage de la Tg et enfin bien au dessus de cette température. Pour ce faire, on a 
opté pour un plan d’essais complet de trois vitesses de coupe [350 m/min, 700 m/min, 1400 
m/min], trois vitesses d’avance [125 mm/min, 250 mm/min, 500 mm/min]. En usinage 
conventionnel, on opte pour des vitesses de coupe de 150 et 250 m/min et des vitesses 
d’avance de 500 mm/min, 1000 mm/min et 1500 mm/min. 
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II. 1. Introduction 
L’usinage par détourage des pièces composites est la première opération d'usinage obligatoire 
effectuée après la phase de démoulage des pièces composites et cela quel que soit le procédé 
de fabrication utilisé. Cette opération peut être effectuée de plusieurs façons [1-9], soit par 
usinage conventionnel (enlèvement par outil coupant ou par scie diamantée), soit par usinage 
non conventionnel tel que le jet d'eau abrasif haute pression (enlèvement de matière par 
érosion). On rappelle que l'hétérogénéité et l'anisotropie des matériaux composites rendent 
leur usinabilité très difficile. De plus quel que soit le procédé d’usinage utilisé (conventionnel 
ou non conventionnel), le phénomène d’enlèvement de matière est accompagné de dommages 
de natures différentes. Avec l’apparition de ces dommages, le respect de la qualité d’usinage 
selon des critères industriels imposés devient une tâche difficile voire impossible à réaliser.  
Les zones de dommages après une opération d’usinage conventionnel par détourage (par outil 
de coupe) sont localisées principalement sur les bords libres des plaques usinées [1-5] (fibres 
non coupées/écaillage/délaminage) et/ou sur la surface usinée (arrachement de fibres, 
dégradation thermique et/ou mécanique de la résine) [1, 5-6]. Afin d’analyser ces dommages 
et mieux comprendre la physique de la coupe, différents travaux de recherche ont été réalisés. 
Ces travaux de recherche sont basés principalement sur l’étude de la coupe orthogonale [10-
14]. On rappelle que les résultats de ces travaux montrent que ces dommages sont 
principalement influencés par l'angle relatif (Ө) mesuré entre la direction de la vitesse de 
coupe et l’orientation des fibres. Dans ce cas, le dommage maximal est observé lorsque 
l’angle (Ө) est, soit égal à -45° ou soit égal à 90°. En outre, l’étendue de ces défauts 
(délaminage, zones d’arrachement) augmente avec l'augmentation de l'usure des outils de 
coupe [3-6]. Le caractère abrasif de la fibre de carbone et de la matrice thermodurcissable 
impose donc l’utilisation d’un matériau outil en carbure de tungstène ou en diamant (éclats de 
diamant naturel ou plaquettes en diamant polycristallin). Comme dans le domaine 
aéronautique, l’usinage conventionnel des matériaux composites est souvent réalisé sans 
lubrification ou avec le Minimum de Quantité de Lubrifiant (MQL) [15], l’outil en diamant 
naturel ou polycristallin est le plus adapté pour ce type d’usinage. Cependant compte tenu des 
contraintes économiques, les outils en carbure de tungstène micro grains sont le plus souvent 
utilisés dans l’industrie [8]. De ce fait, les travaux d’usinage par outils de coupe utilisés dans 
ce travail de thèse sont réalisés avec des outils en carbure de tungstène micro grains de nuance 
K20.  
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Les travaux [5, 6] montrent que, lors de l’usinage par détourage conventionnel, les défauts sur 
les bords libres sont principalement influencés par la géométrie des outils, les paramètres de 
coupe et les configurations d’usinage (« en opposition » ou « en avalant »). Ainsi, d’après [6] 
pour les mêmes paramètres d'usinage (une vitesse de coupe de 100 m/min et une vitesse 
d’avance de 2.54 m/min), l'usinage en avalant donne une valeur d’étendue de délaminage (en 
bord libre) deux fois plus importante que celle obtenue par l’usinage en opposition. Elle vaut 
0.7 mm lors de l’usinage en opposition et 1.4 mm lors de l’usinage en avalant. Egalement, les 
travaux menés par [16,17] montrent que le délaminage en bord libre augmente avec 
l’augmentation du rayon d’acuité de l’arête de coupe (causée par l'usure de l'outil). Ainsi, 
lorsque l'usinage est effectué à l'aide d'un outil neuf (rayon d’acuité de l’arête de coupe de 
l’ordre de 9 µm), ils n’observent pas de délaminage sur le bord libre, alors qu’avec 
l'augmentation du rayon d’acuité, des zones de délaminage sont observées. Cela peut 
s'expliquer par le fait que l'augmentation du rayon d’acuité de l’arête est causée par la friction 
entre l’arête de coupe et la fibre, ce qui se traduit par une augmentation des efforts de coupe 
(augmentation de la surface de contact outil-matière). L’augmentation de ces efforts de coupe 
conduit invariablement à l’apparition de délaminages. L’augmentation du délaminage en 
fonction de l'usure de l'outil est également couramment observée pendant le perçage des 
matériaux composites [17-20]. En se basant sur les travaux de [21-23], on en déduit que la 
fraction volumique en fibres et le processus de fabrication de la pièce composite (RTM, étuve, 
autoclave) sont des paramètres à ne pas négliger lors de la conception des structures 
composites et/ou de l’optimisation de la géométrie des outils de coupe et des paramètres 
d’usinage, car ils affectent la taille des défauts d’usinage voir même leur présence ou non sur 
les surfaces usinées. 
Plusieurs travaux de la littérature ont montré que, généralement les dommages augmentent 
avec l'augmentation des efforts de coupe, ce qui a amené certains chercheurs [5, 9] à proposer 
des modèles de prédiction des efforts de coupe lors du détourage par outil de coupe. Ces 
modèles donnent des résultats acceptables lors de l’usinage des composites unidirectionnels 
(UD), mais des écarts importants avec les mesures sont observés quand on essaie de les 
appliquer aux composites multidirectionnels. Si tous les auteurs [5, 9, 24, 25] s’accordent sur 
le fait que les efforts de coupe augmentent avec l’augmentation de la vitesse d'avance, leurs 
avis concernant l’effet de la vitesse de coupe divergent. À faible vitesse de coupe (≤ 36 
m/min), les travaux de Ukar et Wang [25] sur des composites CFRP multidirectionnels notent 
que ces efforts diminuent avec l'augmentation de la vitesse de coupe. Toutefois lors de 
l'usinage à grande vitesse (≥ 400 et ≤ 2300 m/min) de GFRP, König et al [24] observent que 
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les efforts de coupe augmentent lorsque l'on augmente la vitesse de coupe. Ces derniers ont 
également indiqué qu'il existe une vitesse de coupe optimale correspondant aux efforts de 
coupe les plus bas. Sheikh Ahmed [8] attribue cette différence aux températures d'usinage. 
Ces dernières sont faibles selon [25] et dépassent la température de transition vitreuse selon 
[24]. Ces résultats sont assez surprenants dans la mesure où l'augmentation de la température 
d'usinage a tendance à rendre le matériau plus mou, donc plus facile à usiner. De ce fait, il 
devrait résulter une réduction des efforts de coupe et non le contraire. 
Dans ce chapitre on essaie donc d’apporter des éléments de réponses à ces problèmes. Pour ce 
faire, le détourage est réalisé à vitesse de coupe standard et à grande vitesse de coupe. 
L’usinage à vitesse de coupe standard est réalisé avec trois géométries de fraises, sur un seul 
matériau composite en carbone/époxy. Lors de l’usinage à grande vitesse de coupe, une seule 
géométrie d’outil et deux matériaux composites en carbone/époxy sont considérés. Les 
conditions de coupe sont choisies de façon à obtenir différents niveaux de dégradation sur les 
surfaces usinées. On génère ainsi des surfaces usinées qui se caractérisent par des dommages 
d’origines différentes (mécaniques et thermiques). Durant les essais d’usinage, les 
acquisitions des efforts de coupe et des températures d'usinage sont effectuées respectivement 
à l'aide de dynamomètre et d’une caméra infra rouge. L'intégrité de surface est étudiée à l'aide 
d'un rugosimètre à contact et à partir d’observations à l’aide d’un microscope électronique à 
balayage (MEB). Pour déterminer les pourcentages de contribution de chaque paramètre que 
sont la vitesse de coupe, la vitesse d'avance et la distance parcourue par l’outil, une analyse de 
la variance (ANOVA) avec 95% de niveau de confiance est proposée. On décide 
préalablement à l’analyse des résultats de donner une description détaillée du protocole 
expérimentale adopté dans cette partie d’étude. 
II. 2. Usinage à vitesse de coupe standard  
II. 2. 1. Protocole expérimental 
II. 2. 1. 1.  Préparation des échantillons 
• Matériau composite 
Le matériau utilisé est un composite de type carbone/époxy d’épaisseur 5.2 mm (20 plis). Le 
composite est préparé en utilisant un pré-imprégné unidirectionnel de chez Hexcel composite 
référencé HEXPLY UD T700 268 M21 34% (T700/M21). Les propriétés mécaniques du pli 
polymérisé en autoclave sont rassemblées dans le tableau 1. Les plaques usinées se 
caractérisent par une séquence d’empilement fortement orientée de type [90/90/-45/0/45/90/-
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45/ 90/45/90]S. Cette séquence d’empilement est choisie car il a été démontré lors d’un essai 
de compression sur des plaques avec trous habités que le premier dommage se produit au 
niveau du bord libre (zones usinées par détourage) [26]. Le composite est préparé en 
atmosphère contrôlée et est compacté sous vide à 0.7 bar. La cuisson est effectuée dans un 
autoclave à une température de 180 °C durant 120 minutes pendant lesquelles la pression est 
maintenue à 7 bar (cycle Hexcel). La fraction volumique obtenue dans ce cas est de l’ordre de 
59 %. 
 
Tableau 1. Propriétés du matériau composite et conditions d’essais. 
 
• Usinage des éprouvettes 
Un centre d’usinage 3 axes à commande numérique « DUBUS », équipé d’une broche 
pouvant atteindre une vitesse de rotation maximale de 75000 tr/min est utilisé pour les 
différents usinages. Les éprouvettes sont préparées pour être testées ultérieurement en 
compression et en cisaillement inter laminaire (selon les recommandations des normes 
AFNOR NF T 51-120-3 et AFNOR NF T 57-104). Du fait du faible diamètre des outils (6 
mm), la profondeur de passe utilisée lors des différentes opérations d’usinage est de 2 mm. La 
largeur des éprouvettes passe d’une valeur initiale de 14 mm à 10 mm, après détourage des 
deux côtés. 
Les essais d’usinage sont organisés suivant, un plan d’expérience complet avec deux vitesses 
de coupe et trois vitesses d’avance (cf. tableau 2). L’usinage est effectué en avalant de façon à 
générer un maximum de défauts [8]. Pour obtenir des valeurs représentatives et écarter 
l’influence de l’usure des outils, chaque condition de coupe est étudiée avec un outil neuf. La 
longueur parcourue par chaque outil est de 960 mm. Cette distance peut être calculée en 
multipliant la longueur totale de l’éprouvette (160 mm) par le nombre de faces (2) puis par le 
nombre d’éprouvettes par condition de coupe (3). 
 
 
Matériau composite 
(T700/M21)  
Epaisseur du pli (mm) : 0.26  
Taux volumique de fibre Vf (%) : 59  
Température de transition vitreuse Tg (°C) : 187  
Module de Young : El = 142 Gpa, Et = 8.4 Gpa 
Module de cisaillement : G12 = 3.8 Gpa,  
Température de transition vitreuse: Tg = 187 °C 
Taux de restitution d’énergie en mode I : GIC = 0.35 N.mm, 
Taux de restitution d’énergie en mode II : GIIC = 1.21 N.mm 
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Tableau 2. Conditions d’usinage utilisées lors de l’usinage à vitesse de coupe standard. 
 
Des géométries d’outils conseillées pour l’usinage des composites et recommandées par les 
fabricants d’outils sont utilisées (cf. figure 1). La première géométrie est celle d’une fraise 
quatre lèvres, la deuxième géométrie est celle d’un outil lime revêtu diamant avec dix dents à 
gauche et dix dents à droite. De plus afin d’étudier l’effet du revêtement, on a choisi un 
troisième outil lime non revêtu avec la même géométrie d’outil que celui revêtu en diamant. 
Tous les outils ont un diamètre nominal de 6 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Géométries d’outils utilisées lors des essais d’usinage. 
II. 2. 1. 2.  Instrumentation des essais d’usinage 
Pour analyser les différents dommages générés lors du détourage en fonction des paramètres 
de coupe et de la géométrie des outils de coupe, les essais de détourage sont multi-
instrumentés par une caméra infrarouge et un capteur de force. 
L’analyse quantitative de la température d’usinage est réalisée en utilisant une caméra 
infrarouge de marque « FLIR A40 » se caractérisant par une fréquence d’acquisition de 50 Hz, 
une longueur d’onde variant de 7.5 à 13 µm et une résolution thermique de 0.08 °C à 30°C. Sa 
température de fonctionnement est comprise entre -15 et + 55°C.  
La mesure des efforts de coupe est effectuée via une platine dynamométrique piézo-électrique 
6 composantes de marque Kistler de type 9366. Toutefois lors du détourage, comme une forte 
dérivation du signal de l’effort de coupe dans la direction Z est constatée, on ne retient que la 
mesure de l’effort total dans le plan (OXY) (cf. figure 2). Cet effort représente donc la 
 
Conditions de coupe 
Profondeur de passe (mm) : p = 2 
Vitesse d’avance (mm/min) : Vf = 500, 1000 et 1500 
Vitesse de coupe (m/min) : Vc = 150 et 250 
(a) (b) (c) 
(a) Fraise 4 lèvres 
(b) Outil lime revêtu diamant 
(c) Outil lime non revêtu 
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résultante (Ft) de l’effort normal (Fx) et tangentiel (Fy), et peut être calculé par la formule 
suivante :  
2
Y
2
Xt FFF +=                                                                                                          (1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2. Schéma illustrant les axes et le sens de l’usinage. 
II. 2. 1. 3.  Caractérisation de la qualité d’usinage 
Après usinage, les états de surface sont étudiés en utilisant un rugosimètre à contact de 
marque Mitutoyo SJ 500. Les mesures sont réalisées sur une longueur totale de 5 mm sans 
« cutting off » pour éviter le débordement du palpeur. Un palpeur ayant un diamètre de pointe 
de stylet de 2 µm et un angle de palpeur de 60 °, a été utilisé. Une vitesse de 1 mm/min a été 
choisie pour la mesure de la rugosité. Les rugosités mesurées sont la rugosité moyenne 
arithmétique (Ra), la hauteur maximale de saillie du signal de rugosité (Rp), la profondeur 
maximale de creux du profil du signal de rugosité (Rv), la hauteur totale du profil de rugosité 
(Rt) et la hauteur maximale du profil (Rz). Un filtre gaussien est utilisé pour séparer les 
signaux de rugosité et les signaux d’ondulation du profil primaire mesuré. Des mesures 
d’ondulations correspondant aux mesures de rugosité (Wa, Wp, Wv, Wt et Wz) sont aussi 
effectuées. Les mesures réalisées avec cette technique sont corrélées aux images obtenues via 
un microscope électronique à balayage (MEB) de marque JEOL référencé « JSM 5310 / N° 
MP 17210037 », de grossissement pouvant aller jusqu’200000 fois. 
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II. 2. 2. Analyse des résultats 
II. 2. 2. 1.  Efforts de coupe  
• Influence de la géométrie des outils sur les efforts de coupe  
La figure 3 montre l’évolution de l’effort de coupe total en fonction des conditions de coupe 
et de la géométrie des outils. On constate, en accord avec la littérature [8, 25], que le fait 
d’augmenter la vitesse de coupe et ou de diminuer la vitesse d’avance engendre une 
diminution des efforts de coupe quelle que soit la géométrie de l’outil testé. A titre d’exemple 
lors de l’usinage avec un outil 4 lèvres et avec une vitesse de coupe de 150 m/min, l’effort de 
coupe augmente de 190 % lorsque la vitesse d’avance passe de 500 mm/min à 1500 mm/min. 
Ces observations peuvent facilement être expliquées par les épaisseurs théoriques des 
copeaux. L’épaisseur du copeau théorique est obtenue par :  
D
pfh Zm =                                       (2) 
avec : 
- hm l’épaisseur théorique du copeau (mm), 
- fz la vitesse d’avance par tour et par dent (mm/dent/tour), 
- p la profondeur de passe (mm), 
- D le diamètre de l’outil (mm). 
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Figure 3. Evolution des Efforts de coupe totaux en fonction des conditions de coupe et de la 
géométrie des outils. 
 
Ces épaisseurs sont plus importantes lors de l’usinage avec une vitesse d’avance de 1500 
mm/min comparées à celles lors de l’usinage avec une vitesse d’avance plus faible. 
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Egalement pour une condition d’usinage donnée, les épaisseurs théoriques des copeaux 
obtenues lors de l’usinage avec les outils limes sont plus faibles que celles obtenues lors de 
l’usinage avec un outil 4 lèvres. Cela explique que, lors de l’usinage avec les outils limes, les 
efforts de coupe sont plus faibles que ceux enregistrés lors de l’usinage avec un outil à quatre 
lèvres (cf. figure 4).  
On observe enfin que les outils limes revêtus en diamant engendrent moins d’efforts de coupe 
que les outils limes non revêtus. Ainsi sachant que plus le copeau à enlever par usinage est 
grand, plus on a besoin d’un effort de coupe important, on devrait donc avoir des efforts de 
coupe similaires quand on considère les outils limes, or ce n’est pas le cas. De plus vu que le 
revêtement en diamant augmente le rayon d’acuité de l’arête de coupe, cela devrait donc 
générer des efforts de coupe plus élevés comme l’ont montré Hintze et al [16], alors que le 
phénomène inverse est observé ici. Ce constat amène à considérer d’autres intérêts du 
revêtement diamant. En effet les rayons d’acuité sont plus importants, mais l’outil revêtu, qui 
est également plus dur, génère moins de frottements et permet aussi d’augmenter le flux de 
chaleur véhiculé par le corps de l’outil [28-30]. De ce fait, la pénétration du matériau est 
facilitée et les efforts de coupe diminuent. 
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Figure 4. Variation de la taille théorique des copeaux en fonction des paramètres de coupe et 
pour l’outil 4 lèvres et les outils limes. 
 
Une même épaisseur de copeau théorique peut être obtenue par un grand nombre de 
combinaisons des conditions de coupe en faisant varier successivement la vitesse de coupe, la 
vitesse d’avance, la profondeur de passe, le nombre d’arêtes de coupe ou encore le diamètre 
de l’outil. C’est pour cela qu’on s’intéresse, non pas à la contribution de l’épaisseur du copeau, 
mais aux contributions des paramètres de coupe sur la variation des efforts. Pour ce faire, on 
utilise une méthode statistique qui est l’analyse de la variance (ANOVA) avec un niveau de 
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confiance de 95 %. Cet outil permet de déterminer les pourcentages des contributions des 
différents paramètres de coupe sur la variation des efforts de coupe totaux.  
 
• Pourcentage de contribution des paramètres de coupe sur les efforts de coupe  
La figure 5 présente les pourcentages de contribution des différents paramètres de coupe sur 
l’effort de coupe total en fonction des paramètres de coupe et de la géométrie des outils. On 
montre que l’effet des paramètres de coupe sur les efforts de coupe varie significativement 
d’une géométrie d’outil à une autre. Pour l’outil 4 lèvres, le paramètre le plus influent est la 
vitesse de coupe (Vc) avec un pourcentage de contribution (PC) de 65 %, puis la vitesse 
d’avance (Vf) avec un PC de 23 %, et enfin l’interaction de deux paramètres (Vc x Vf) avec un 
PC de 12 % (cf. figure 5-a). Concernant les outils limes, on se rend compte que les 
pourcentages de contribution des deux outils sont très voisins (cf. figure 5-b et figure 5-c).  
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Figure 5. Pourcentage de contribution des paramètres de coupe sur les efforts de coupe avec 
(a) l’outil 4 lèvres, (b) l’outil lime revêtu et (c) l’outil lime non revêtu. 
 
On en déduit que le revêtement n’a que peu d’influence sur les taux de contribution des 
paramètres d’usinage sur les efforts de coupe. Dans ce cas, le paramètre de coupe le plus 
influent est la vitesse d’avance (Vf) avec des pourcentages de contribution de l’ordre de 59 % 
(a) (b) 
(c) 
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pour l’outil revêtu et de 61 % pour l’outil lime non revêtu. Contrairement aux outils limes, 
lors de l’usinage avec un outil quatre lèvres, c’est la vitesse de coupe qui apporte le plus grand 
pourcentage de contribution (65%), la contribution de la vitesse d’avance est quant à elle de 
l’ordre de 23 %.  
II. 2. 2. 2.  Températures d’usinage  
•  Influence de la géométrie d’outils sur les températures d’usinage 
Lors de l’usinage et sous l’effet des contacts entre l’outil et la pièce (friction), les 
températures d’usinage augmentent. L’étude de l’influence de ces températures est souvent 
omise dans les différents travaux de la littérature [8, 24]. Toutefois, tous les auteurs sont 
unanimes pour dire que si les températures d’usinage sont très proches de la température de 
transition vitreuse Tg du matériau ou au-delà, les réponses enregistrées (efforts de coupe, 
rugosités, etc.) démontrent qu’elles sont souvent imprévisibles [8, 24]. A titre d’exemple, 
König et al. [24] ont observé une augmentation des efforts de coupe avec l’augmentation de la 
vitesse de coupe. De façon à intégrer cette variable (la température d’usinage) dans nos 
travaux, des mesures via une caméra infra rouge sont réalisées lors des différents essais 
d’usinage. La figure 6 montre les moyennes des températures enregistrées pour les trois outils 
et pour les différentes conditions de coupe.  
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Figure 6. Évolution des températures d’usinage en fonction des paramètres de coupe et de la 
géométrie des outils. 
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On note que ces températures sont comprises entre 80 °C et 115 °C. Elles ne dépassent donc 
jamais la Tg et peuvent d’ores et déjà être écartées de la liste des phénomènes pouvant 
expliquer une variation des efforts de coupe. On observe pour les outils limes qu’une 
augmentation de la vitesse d’avance et/ou une diminution de la vitesse de coupe génère une 
augmentation des températures d’usinage. On constate également que les effets de la vitesse 
de coupe et de la vitesse d’avance sont quasiment inexistants dans le cas des outils 4 lèvres. 
 
• Pourcentage de contribution des paramètres de coupe sur les températures d’usinage 
La figure 7 montre les pourcentages de contribution des différents paramètres de coupe sur les 
températures d’usinage. On observe que, quelle que soit la géométrie de l’outil, le paramètre 
le plus influent reste la distance parcourue par l’outil qui induit implicitement l’usure des 
outils avec des pourcentages de contribution au-dessus de 70 %. La vitesse d’avance et la 
vitesse de coupe contribuent de façon beaucoup moins significative à la variation de la 
température d’usinage. 
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Figure 7. Pourcentage de contribution des paramètres de coupe sur les températures 
d’usinage avec (a) l’outil 4 lèvres, (b) l’outil lime revêtu et (c) l’outil lime non revêtu. 
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II. 2. 2. 3.  Qualité des surfaces usinées 
• Etude de la rugosité moyenne (Ra)  
Une autre conséquence de l’usinage est l’apparition de défauts de surface. Ces défauts 
d’usinage sont généralement qualifiés dans l’industrie par la rugosité moyenne arithmétique 
(Ra). C’est la raison pour laquelle on se focalise principalement sur ce critère dans notre étude 
pour qualifier les défauts d’usinage. La figure 8 représente l’évolution de ce critère en 
fonction des paramètres de coupe, et ce, pour les différents outils. On peut observer que la 
vitesse de coupe n’a pas d’effet significatif sur les variations de Ra. 
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Figure 8. Évolution de la rugosité moyenne Ra en fonction des paramètres de coupe et de la 
géométrie des outils. 
 
Toutefois et ce en accord avec la littérature [3, 8, 24, 25], On observe que la qualité de surface 
est de plus en plus dégradée avec l’augmentation de la vitesse d’avance pour les outils limes 
(revêtu en diamant ou non). On constate aussi que les valeurs de Ra sont plus importantes 
dans le cas d’un outil lime non revêtu. Concernant l’outil 4 lèvres, la vitesse d’avance a l’effet 
inverse sur la rugosité Ra par rapport à ce qui a été observé précédemment. D’après la figure 
6, on ne peut pas expliquer ceci par une variation de température d’usinage. Toutefois, une 
différence notable réside dans les mécanismes de formation de copeaux. Ainsi, l’usinage avec 
des outils limes s’apparente davantage à un usinage par abrasion (on ne parle donc plus de 
copeau, mais plutôt de poussière), alors que dans le cas de l’outil 4 lèvres, l’usinage se fait par 
la formation d’un copeau d’épaisseur connue. Malgré cela au vu les conditions de coupe 
utilisées dans cette étude, on peut supposer que le copeau généré lors de l’usinage avec l’outil 
4 lèvres engendre une épaisseur de copeau théorique inférieure à celle correspondant au 
copeau minimum, entraînant, de fait, une augmentation de la rugosité moyenne (Ra). Ainsi, 
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plus on augmente la vitesse d’avance, plus on se rapproche de cette épaisseur de copeau 
minimale, et de ce fait, plus on améliore l’état de surface. 
 
• Observations au Microscope Electronique à Balayage  
Pour une analyse fine de la qualité d’usinage, des observations au Microscope Electronique à 
Balayage (MEB) sont réalisées. On observe que les états de surfaces obtenus avec les deux 
outils limes (revêtu ou non) sont identiques. De même, on constate que la vitesse de coupe n’a 
aucun effet sur les surfaces usinées. De ce fait, on se contente de présenter les observations 
obtenues pour un seul outil lime (non revêtu) et pour une seule vitesse de coupe (150 m/min) 
(cf. figure 9). Les défauts sont généralement attachés à la valeur de ± 45 ° de l’angle entre 
l’orientation des fibres et la vitesse de coupe.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 9. Observations MEB pour des usinages avec la vitesse de coupe de 150 m/min avec 
(a) l’outil lime et Vf = 500 mm/min, (b) l’outil lime et Vf = 1000 mm/min, (c) l’outil lime et Vf 
= 1500 mm/min, (d) la fraise 4 lèvres et Vf = 500 mm/min, (e) la fraise 4 lèvres et Vf = 1000 
mm/min, (f) la fraise 4 lèvres et Vf = 1500 mm/min. 
 
On observe que l’augmentation de la vitesse d’avance induit davantage de dommage dans le 
cas des outils limes (cf. figures 9-a, 9-b et 9-c), avec l’apparition des défauts sur les bords 
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libres pour la vitesse d’avance de 1500 m/min. On peut également observer que les 
dommages sont plus importants pour de faibles vitesses d’avance dans le cas des fraises 4 
lèvres (cf. figures 9-d, 9-e et 9-f). Les observations au MEB viennent confirmer les tendances 
observées quant à l’évolution de la rugosité Ra en fonction des paramètres de coupe. 
Globalement, les défauts observés restent très faibles et confinés et les états de surface sont 
assez satisfaisants. 
 
• Pourcentage de contribution des paramètres de coupe sur les défauts de surface 
La figure 10 montre les pourcentages de contribution des paramètres de coupe sur les défauts 
d’usinage. Comme précédemment, il y est montré que l’effet des paramètres de coupe sur les 
états de surfaces varie significativement d’une géométrie d’outil à une autre. On aperçoit, et 
ce quelle que soit la géométrie de l’outil, que la vitesse d’avance est le paramètre le plus 
influent. Ainsi dans le cas de l’outil 4 lèvres, ce paramètre est le seul à avoir une influence 
significative sur les défauts d’usinage avec 96 % de contribution (l’influence des autres 
paramètres étant négligeable au vu des 2 % de contribution pour l’erreur).  
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Figure 10. Pourcentage de contribution des paramètres de coupe sur la rugosité (Ra) avec (a) 
l’outil 4 lèvres, (b) l’outil lime revêtu et (c) l’outil lime non revêtu. 
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Dans le cas des outils limes, ce paramètre contribue à 75 % dans le cas d’un outil revêtu 
diamant (et 78 % pour un non revêtu). De même le PC de l’erreur 8 % (9 %) est de loin 
supérieur au PC des autres paramètres. Aucune autre conclusion ne peut être donnée. Là 
encore, les résultats des deux outils limes étant relativement proches, on en conclue que le 
revêtement n’a aucune influence sur les défauts d’usinage. 
 
II. 2. 3. Bilan intermédiaire  
L’étude de l’usinage conventionnel à vitesse de coupe standard a montré que :  
- les efforts de coupe augmentent avec l’augmentation de l’épaisseur moyenne du copeau 
(augmentation de la vitesse d’avance/diminution de la vitesse de coupe). Ces efforts sont très 
influencés par la géométrie des outils. On constate que pour l’outil lime 4 lèvres c’est la 
vitesse de coupe qui pilote les efforts de coupe avec un pourcentage de contribution de 60 % 
alors que c’est la vitesse d’avance qui pilotes ces mêmes efforts avec des PC de 59% et 61 % 
dans le cas des outils limes revêtu et non revêtus respectivement. On constate aussi, une 
légère influence du revêtement sur les efforts de coupe est relevée. 
- les températures d’usinage augmentent principalement avec l’augmentation de la distance 
parcourue par l’outil. L’analyse de variance a montré que ces températures sont en effet 
influencées majoritairement par la distance d’usinage et semblent être indépendantes de la 
géométrie des outils, des revêtements et des vitesses de coupe et d’avance choisis. 
- les rugosités de surface Ra augmentent avec l’augmentation de la distance parcourue par 
l’outil. L’effet de la vitesse de coupe est quasi inexistant. L’effet de la vitesse d’avance est 
fortement dépendant de la géométrie des outils. En effet ces rugosités augmentent avec 
l’augmentation de la vitesse d’avance lorsque on considère les outils lime et diminuent 
lorsque on considère les outils quatre lèvres. L’analyse de variance a montré que ces rugosités 
étaient fortement influencées par la géométrie des outils mais aussi et surtout par la vitesse 
d’avance. 
Les défauts d’usinage et les températures de coupe générés par l’interaction entre l’outil de 
coupe et le matériau composite sont certes affectés par l’état d’usure des outils, toutefois, on 
se rend compte que pour avoir une différence notable, il faudra que l’outil parcourt des 
distances d’usinage de plusieurs mètres. Etant donné que notre objectif est de générer des 
éprouvettes qui se caractérisent par des dommages d’origine thermique et mécanique, on a 
opté pour des conditions de coupe plus sévères (conditions d’usinage à très grande vitesse de 
coupe). 
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II. 3. Usinage à grande vitesse de coupe 
II. 3. 1. Protocole expérimental 
II. 3. 1. 1.  Préparation des échantillons 
Cette étude est envisagée pour introduire d’une part, l’effet de l’usure, mais aussi pour 
analyser l’influence des températures d’usinage (voisines ou supérieures à la température de 
transition vitreuse (Tg) sur le comportement mécanique. Dans cette étude, on s’intéresse 
également à l’influence de la nature du matériau sur l’usinabilité des composites. 
Un plan d’expérience complet (3x3) réalisé avec trois vitesses de coupe et trois vitesses 
d’avance est choisi (cf. tableau 2), offrant ainsi 9 conditions de coupe différentes. 9 fraises 
lime en carbure de tungstène (nuance K20) sans revêtements, de diamètre 6 mm sont utilisées 
(soit une fraise par condition de coupe).  
Les conditions de coupe résumées dans le tableau 3 sont choisies de manière à obtenir des 
températures d’usinage qui soient, en dessous de la température de transition vitreuse Tg, soit 
au voisinage de la Tg, soit également supérieure à la Tg. Deux matériaux composites sont 
étudiés : le T700/  M21-GC et l’IMS/977-2. Le premier composite contient des nodules 
thermoplastiques non fusionnés avec la matrice en plus d’un thermoplastique mélangé avec la 
matrice thermodurcissable. Quant au second matériau, il contient uniquement du 
thermoplastique mélangé avec la matrice thermodurcissable. 
 
Tableau 3 : Conditions des essais d’usinage à grande vitesse de coupe. 
 
La longueur d’usinage parcourue par l’outil est de 2600 mm. Cette distance peut être calculée 
en multipliant la longueur totale de l’éprouvette (260 mm) par le nombre de faces (2) puis par 
le nombre d’éprouvettes utilisées par condition de coupe (à savoir 5). 
II. 3. 1. 2.  Caractérisation de la qualité d’usinage 
On utilise les mêmes moyens que ceux présentés au paragraphe précédent pour les essais 
réalisés dans les conditions de coupe standard, que ce soit, pour les mesures de température, 
d’efforts de coupe et de qualité d’usinage (rugosité et MEB). La seule différence réside dans 
Conditions de coupe Profondeur de passe (mm) : p = 2 
Vitesse d’avance (mm/min) : Vf = 125, 250 et 500 
Vitesse de coupe (m/min) : Vc = 350, 700 et 1400 
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l’ajout d’images obtenues via un microscope optique pour une identification visuelle des 
dommages d’origine thermiques par leurs couleurs mais aussi pour observer les changements 
de couleur induits par l’usure apparaissant sur les outils. La caméra utilisée (cf. figure 11) est 
de marque Dino-lite AM7013 ayant une résolution d’image de 5 Mégapixels, des 
agrandissements variant entre 10 X et 200 X et une mise au point ajustable.  
 
Figure 11. Caméra dino-lite AM7013 utilisée pour l’analyse de l’usure des outils et de la 
dégradation d’origine thermique des surfaces usinées. 
 
II. 3. 2. Analyse des résultats 
II. 3. 2. 1.  Efforts de coupe 
• Effet de l’usure des outils sur les efforts de coupe  
La figure 12 représente l’évolution des efforts de coupe en fonction de la distance parcourue 
par l’outil pour chaque condition de coupe, et ce, pour les deux matériaux T700/ M21-GC et 
IMS/977-2. Quel que soit le matériau considéré ou la condition de coupe, on observe que les 
efforts de coupe augmentent avec l’augmentation de la distance d’usinage. Ceci peut être relié 
à l’émoussement des outils qui se traduit par une diminution progressive de l’acuité de l’arête 
de coupe. Le rayon en pointe d’outil, en augmentant, offre ainsi une plus grande surface de 
contact, et de ce fait, nécessite des efforts de coupe plus importants pour pénétrer la matière. 
On s’aperçoit que l’augmentation de la vitesse d’avance génère, là encore, une augmentation 
des efforts de coupe. On observe aussi que la diminution de la vitesse de coupe engendre une 
légère augmentation des efforts de coupe. Ainsi pour une vitesse de coupe de 350 m/min et en 
considérant respectivement les vitesses d’avance de 500 mm/min, 250 mm/min et 125 
mm/min, l’usinage du T700/ M21-GC génère des efforts maximaux de 75 N, 52 N et 34 N. 
Les efforts obtenus avec la vitesse de coupe de 1400 m/min sont de 46 N, 25 N et 11 N. Cette 
augmentation peut être reliée, comme en usinage conventionnel, à la taille théorique des 
copeaux, qui augmente avec l’augmentation de la vitesse d’avance et/ou la diminution de la 
vitesse de coupe, et de ce fait nécessite plus d’efforts lors de l’usinage. Enfin, on observe que 
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les efforts de coupe des deux matériaux sont très proches, et que les tendances observées sont 
tout à fait similaires.  
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Figure 12. Evolution des efforts de coupe en fonction de la distance parcourue par l’outil 
pour des vitesses d'avance de 125 mm/min, 250 mm/min, 500 mm/min, et pour les couples 
(matériau, vitesse de coupe) respectivement (a) T700/ M21-GC et Vc = 350 m/min, (b) 
IMS/977-2 et Vc = 350 m/min, (c) T700/ M21-GC et Vc = 700 m/min, (d) IMS/977-2 et Vc = 
700 m/min, (e) T700/ M21-GC et Vc = 1400 m/min, (f) IMS/977-2 et Vc = 1400 m/min. 
 
 
Dans ce qui suit, on s’intéresse à l'effet des paramètres de coupe sur les efforts de coupe pour 
deux distances de coupe fixées. Ceci est réalisé dans l’objectif de séparer l’effet de l'usure des 
(a) (b) 
(c) (d) 
(f) (e) 
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outils des autres paramètres. Ainsi, on étudie la distance de coupe de 0.5 m en considérant 
qu’elle est suffisante pour permettre un rodage de l'outil sans pour autant atteindre le début de 
l’usure (i.e. l’arrondissement des arêtes). Dans ce cas, l'outil est considéré comme « neuf ». 
Compte tenu des conditions de coupe sévères et des résultats précédents, on note que, après 
l’usinage de 2.6 m, l’outil présente des signes évidents d’usure. Dans ce cas, l'outil est 
considéré comme un outil « usagé ». Les valeurs des efforts coupe correspondent donc dans 
cette partie à un effort de coupe moyen relevé sur la troisième face usinée par l’outil (quand 
on se place dans le cas d’un outil neuf) et sur la dixième face usinée par l’outil (quand on se 
place dans le cas d’un outil usagé).  
 
• Effet des paramètres de coupe sur les efforts de coupe (cas de l’outil neuf) 
La figure 13 représente l'évolution de l’effort de coupe total (Ft) en fonction des paramètres de 
coupe. On observe une augmentation des efforts de coupe totaux avec l'augmentation de la 
vitesse d'avance (cf. figure 13-a et figure 13-b). Cette augmentation peut être directement liée 
à l'augmentation de l'épaisseur du copeau. Ainsi lors de l’usinage du T700/M21-GC, faire 
varier la vitesse d'avance de 125 mm/min à 500 mm/min engendre une augmentation de 
200 % des efforts de coupe lorsque la découpe est effectuée avec une vitesse de coupe de 
1400 m/min. Dans les figures 13-c et 13-d, on observe que l'augmentation de la vitesse de 
coupe induit une diminution de l'effort de coupe total. Ainsi lors de l’usinage de l’IMS/977-2 
avec une vitesse d'avance de 500 mm/min, l’augmentation de la vitesse de coupe de 350 
m/min à 1400 m/min provoque une diminution des efforts de coupe d'environ 33 %. Cette 
baisse de l'effort de coupe total peut s'expliquer aussi par une diminution de l'épaisseur 
théorique du copeau. Un autre paramètre peut intervenir pour amplifier ce phénomène en 
favorisant ainsi cette diminution des efforts : la température d’usinage. Ainsi, l’augmentation 
de cette dernière peut engendrer un ramollissement de la matière et, de fait, faciliter l’usinage. 
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Figure 13. Evolution des efforts de coupe en fonction des paramètres de coupe après une 
distance d’usinage de 0.5 m avec en fonction de la vitesse d’avance pour le (a)  
T700/M21-GC, et (b) pour le IMS/977-2, et en fonction de la vitesse de coupe pour le (c) 
T700/M21-GC et (d) pour le IMS/977-2. 
 
 
• Effet des paramètres de coupe sur les efforts de coupe (cas de l’outil usagé) 
La figure 14 représente l'influence des paramètres de coupe sur les efforts de coupe obtenus 
pour un outil usagé. On constate également que les efforts de coupe augmentent avec 
l'augmentation de la vitesse d'avance et diminuent avec l'augmentation de la vitesse de coupe. 
Ces résultats sont similaires à ceux observés lorsque l'outil est censé être neuf (cf. figure 14). 
Toutefois, les valeurs d’efforts enregistrées sont bien plus importantes dans ce cas. De plus, 
les effets de la vitesse d’avance et de la vitesse de coupe sont plus prononcés dans ce cas. 
Ainsi lors du changement de la vitesse d'avance de 125 mm/min à 500 mm/min et d’une 
vitesse de coupe de 1400 m/min, on observe une augmentation de 350 % contre 200% dans le 
cas d’un outil neuf.  
(a) (b) 
(c) (d) 
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Figure 14. Evolution des efforts de coupe en fonction des paramètres de coupe après une 
distance d’usinage de 0.5 m avec (a) en fonction de la vitesse d’avance pour leT700/ M21-
GC, (b) en fonction de la vitesse d’avance pour le IMS/977-2, (c) en fonction de la vitesse 
de coupe pour leT700/ M21-GC, (d) en fonction de la vitesse de coupe pour le IMS/977-2. 
 
 
• Pourcentage de contribution des paramètres de coupe et de l’usure sur les efforts de 
coupe 
Une analyse de la variance est effectuée pour un calcul précis des degrés d’influence des 
différents paramètres d’usinage sur les efforts de coupe. Les différents résultats sont présentés 
dans la figure 15. On note que le paramètre qui influence le plus les efforts de coupe est la 
vitesse d’avance (46 % pour le T700/M21-GC et 54 % pour l’IMS/977-2), puis la vitesse de 
coupe et la distance parcourue par l’outil (Lc). Des résultats similaires sont également obtenus 
pour une géométrie d’outil similaire à faible vitesse de coupe (cf. figure 5), avec toutefois un 
pourcentage de contribution de la distance d’usinage plus significative dans ce cas. On en 
déduit donc que l’effet des paramètres de coupe sur la variation des efforts générés lors de 
(a) (b) 
(c) (d) 
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l’usinage des structures composites est fortement influencé par la plage de vitesses de coupe 
choisie et de la nature du matériau usiné. 
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Figure 15. Pourcentage de contribution des paramètres de coupe sur les efforts de coupe avec 
(a) T700/M21-GC et (b) IMS/977-2. 
II. 3. 2. 2.  Températures d’usinage 
• Effet de l’usure des outils sur les températures d’usinage 
Les températures d’usinage sont aussi très influencées par les conditions de coupe comme le 
montre la figure 16. Les températures d’usinage sont d’autant plus importantes que la vitesse 
de coupe augmente et que la vitesse d’avance diminue. Toutefois, l’écart entre les valeurs des 
températures d’usinage relevées est d’autant plus petit que la vitesse d’avance est grande. 
L’augmentation de la température avec la distance d’usinage peut être reliée à l’émoussement 
des arêtes de coupe (agrandissement du rayon de l’arête de l’outil). Cela offre plus de surface 
de contact avec l’éprouvette et donc plus de friction qui entraîne finalement une hausse des 
températures d’usinage. L’effet de la vitesse d’avance et l’effet de la vitesse de coupe peuvent 
être directement reliés au temps de contact passé par l’outil sur l’éprouvette usinée. Plus ce 
temps de contact est grand (une augmentation de la vitesse de coupe et une diminution de la 
vitesse d’avance), plus la matière et l’outil chauffent sous l’effet du frottement.  
 
 
 
 
 
(a) (b) 
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Figure 16. Evolution des températures d’usinage en fonction de la distance parcourue par 
l’outil, obtenue pour des vitesses de coupe de 350 mm/min, 700 mm/min, 1400 mm/min et 
pour les couples (matériau, vitesse de coupe) respectivement, (a) T700/ M21-GC et Vf = 125 
mm/min, (b) IMS/977-2 et Vf = 125 mm/min, (c) T700/ M21-GC et Vf = 250 mm/min, (d) 
IMS/977-2 et Vf = 250 mm/min, (e) T700/ M21-GC et Vf = 500 mm/min, (f) IMS/977-2 et Vf 
= 500 mm/min. 
 
• Pourcentage de contribution des paramètres de coupe sur les températures d’usinage 
L’analyse de la variance (cf. figure 17) montre les différents pourcentages de contribution des 
paramètres de coupe. On constate que la distance d’usinage est le facteur le plus influent sur 
la variation des températures d’usinage. Toutefois cette influence est moins significative que 
celle obtenue lors de l’usinage à vitesse standard (cf. figure 7). Ainsi, on passe d’un 
pourcentage de contribution qui dépasse les 70 % pour un usinage standard à un PC de 56 % 
pour l’usinage du même matériau (T700/M21) à grande vitesse de coupe. on peut également 
(a) (b) 
(c) (d) 
(f) (e) 
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constater que la contribution de la vitesse de coupe est beaucoup plus importante en usinage à 
grande vitesse.  
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Figure 17. Pourcentage de contribution des paramètres de coupe sur les températures 
d’usinage avec (a) T700/M21-GC et (b) IMS/977-2. 
 
II. 3. 2. 3.  Qualité des surfaces usinées 
• Effet de l’usure des outils sur l’évolution de la rugosité (Ra) 
L’évolution de la rugosité en fonction de la distance d’usinage parcourue par l’outil pour les 
trois vitesses d’avance et les trois vitesses de coupe est représentée dans la figure 18. Sur les 
matériaux composites et vu la dispersion aléatoire des défauts d’usinage, les mesures de 
rugosité sont fortement dépendantes de la zone où elles sont réalisées. Ces mesures, par 
contact essentiellement, sous-estiment la rugosité car les fibres ont tendance à laisser passer le 
palpeur ou alors à s’incliner sur son passage [2]. Pour palier cela, trois mesures sont 
effectuées sur chacune des faces usinées.  
Les résultats obtenus montrent que les valeurs de rugosité obtenues avec les deux vitesses de 
coupe 350 m/min et 700 m/min sont très voisines (cf. figure 18), tandis que les valeurs de 
rugosité obtenues pour la vitesse de coupe de 1400 m/min sont largement plus grandes. Cet 
écart tend à se réduire avec l’augmentation de la vitesse d’avance. Une observation similaire 
est faite à faible vitesse de coupe [8]. Toutefois, dans cette étude, les auteurs observent que ce 
rapprochement entre les valeurs s’effectue en augmentant la vitesse de coupe, ce qui est 
contraire aux observations de notre étude. On observe finalement que la rugosité de 
l’IMS/977-2 est toujours supérieure à celle du T700/ M21-GC. On peut supposer que lors de 
l’usinage, les nodules thermoplastiques présents dans le cas du T700/ M21-GC viennent 
colmater les défauts et réduisent ainsi les valeurs des rugosités de surface. 
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Figure 18. Evolution des la rugosité moyenne arithmétique (Ra) en fonction de la distance 
parcourue par l’outil, obtenue pour les vitesses de coupe de 350 mm/min, 700 mm/min, 1400 
mm/min et pour les couples (matériau, vitesse d’avance) respectivement, (a) T700/ M21-GC 
et Vf = 125 m/min, (b) IMS/977-2 et Vf = 125 m/min, (c) T700/ M21-GC et Vf = 250 m/min, 
(d) IMS/977-2 et Vf = 250 m/min, (e) T700/ M21-GC et Vf = 500 m/min,(f) IMS/977-2 et Vf 
= 500 m/min. 
 
• Effet des paramètres de coupe sur la rugosité Ra (cas de l’outil neuf) 
La figure 19 illustre l'évolution de la rugosité de surface (Ra) en fonction des paramètres de 
coupe quand l’outil est considéré comme neuf (Lc = 0.5 m). On constate que l’augmentation 
de la vitesse d’avance engendre une légère diminution de la rugosité. Cette tendance est plus 
pertinente dans le cas de l’usinage du matériau IMS/977-2. Lorsque la coupe est effectuée 
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(c) (d) 
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avec les vitesses de coupe de 350 m/min et 700 m/min et pour toutes les vitesses d'avance, la 
variation des valeurs de rugosité est négligeable (cf. figure 19-a). Dans ces conditions 
d'usinage, les valeurs moyennes de rugosité mesurées sont comprises entre 6 µm et 8 µm pour 
le T700/ M21-GC et entre 10 µm et 17 µm dans le cas de l’IMS. Toutefois, l'augmentation de 
la vitesse de coupe jusqu'à 1400 m/min entraîne une augmentation notable des valeurs de 
rugosité. Ainsi, dans le cas de l’IMS/977-2 et pour une vitesse d’avance de 125 mm/min, Ra 
passe de 12 µm à 32 µm lorsque la vitesse de coupe varie de 350 m/min à 1400 m/min (cf. 
figure 19-b). Ces différentes évolutions sont en totale contradiction avec ce qui est observé 
précédemment pour une géométrie d’outil similaire et dans des conditions de coupe standards. 
Dans la littérature [8, 24], les auteurs trouvent aussi des tendances contraires à ce qui est 
observé ici. Généralement, la rugosité n’augmente pas avec l’augmentation de la vitesse de 
coupe mais diminue. De même contrairement à ce qui est observé ici, la diminution de la 
vitesse d’avance entraîne généralement une amélioration de l’état de surface [8, 24]. Dans ces 
différentes études, des conditions standards d’usinage sont utilisées. Les dommages observés 
sont principalement d’origine mécanique avec des températures d’usinage assez faibles. Par 
exemple dans notre étude lors de l’usinage à vitesse de coupe standard (section II.2.2.2 page 
52), les températures enregistrées ne dépassent pas 115 °C (cf. figure 6). En usinage grande 
vitesse par contre, on génère les deux types de dommages mécaniques et thermiques. 
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Figure 19. Evolution de la rugosité moyenne arithmétique (Ra) en fonction des conditions de 
coupe obtenue pour un outil neuf avec (a) T700/ M21-GC et (b) IMS/977-2. 
• Observations MEB et optiques (cas de l’outil neuf) 
Des observations au Microscope Electronique à Balayage (cf. figure 20) et optiques (cf. figure 
21) sont effectuées pour analyser finement les dommages engendrés lors de l’usinage. Dans 
ce qui suit et au vu de défauts observés sur les deux matériaux assez similaires, on se limite 
(a) (b) 
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aux résultats obtenus par observations MEB pour le matériau T700/ M21-GC et les images 
optiques obtenues pour l’IMS/977-2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 20. Observations au MEB des surfaces du T700/ M21-GC usinées par un outil neuf 
(Lc = 0.5 m) et pour différentes conditions de coupe avec (a) Vc = 700 m/min et Vf = 500 
mm/min, (b) Vc = 1400 m/min et Vf = 500 mm/min, (c) Vc = 1400 m/min et Vf = 125 mm/min. 
 
L'observation au MEB de la surface usinée du T700/M21-GC obtenue pour la première 
condition de coupe (une vitesse d'avance de 500 mm/min et une vitesse de coupe de 700 
m/min) montre une surface nette et continue avec une petite région de fibres dénudées et non 
coupées (cf. figure 20-a). Des résultats similaires sont observés lorsque la vitesse de coupe est 
inférieure ou égale à 700 m/min et pour toutes les vitesses d'avance (125 mm/min, 250 
mm/min et 500 mm/min). Cependant en considérant la deuxième condition de coupe qui est 
obtenue en augmentant la vitesse de coupe à 1400 m/min, des zones de fibres non coupées 
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plus importantes apparaissent (cf. figure 20-b). En outre, des zones de dégradation de la 
matrice apparaissent aussi. Ces dommages sont plus importants lorsqu’on considère la 
troisième condition de coupe qui est obtenue en réduisant la vitesse d’avance à 125 mm/min 
(cf. figure 20-c). Les dommages mécaniques observés pour le T700/M21GC sont plus 
importants que ceux observés pour le matériau IMS/977-2 pour la première condition de 
coupe considérée (cf. figure 21-a et figure 22-a). Ils sont comparables pour la deuxième 
condition de coupe considérée (cf. figure 21-b et figure 22-b) Ils sont moins importants pour 
le troisième cas (cf. figure 21-c et figure 22-c). On aperçoit très nettement que le changement 
de couleur au niveau de l’éprouvette la plus dégradée (cf. figure 21-c) signale une dégradation 
thermique. Ces résultats confirment et expliquent les fortes valeurs de rugosité moyennes 
obtenues pour la vitesse de coupe de 1400 m/min observées précédemment (cf. figure 19-a et 
figure 19-b). On note également que les zones les plus endommagées sont situées à +45°, qui, 
en considérant la direction de l’usinage (en avalant), génère un angle de -45° entre la vitesse 
de coupe et l’orientation des fibres. Cette observation est très fréquente dans les différentes 
études sur les composites dans la littérature. Elle vient appuyer les observations faites à 
vitesse de coupe standard (cf. figure 9). Cela est expliqué par le mécanisme de formation de 
copeau qui a tendance à favoriser le délaminage et sa propagation pour cet angle [10-14].  
Les images optiques obtenues pour ce même matériau et pour les mêmes conditions de coupe 
sont présentées sur la figure 21. Les mêmes observations peuvent être faites. En effet, on 
observe une surface nette avec quelques zones de fibres dénudées pour la condition de coupe 
de Vc = 700 m/min et Vf = 500 mm/min. Des résultats similaires sont notés pour des vitesses 
de coupe inférieures à 1400 m/min quelle que soit la vitesse d’avance, et l’apparition de 
dommages en augmentant la vitesse de coupe à 1400 m/min. Ces zones de dommages sont 
également plus importantes et plus étendues en diminuant la vitesse de d’avance. Ces images 
permettent très clairement d’observer un changement de couleur sur les faces des éprouvettes 
obtenues. On constate un début de changement de couleur de l’éprouvette à Vc = 1400 m/min 
et Vf = 125 mm/min, ce qui est associé à un début d’une dégradation thermique de la résine. 
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Figure 21. Observations optiques des surfaces du T700/ M21-GC usinées par un outil neuf 
(Lc = 0.5 m) et pour différentes conditions de coupe avec (a) Vc = 700 m/minet Vf = 500 
mm/min, (b) Vc = 1400 m/min et Vf = 500 mm/min,(c) Vc = 1400 m/min et Vf = 125 mm/min. 
 
 
Les observations optiques du matériau IMS/977-2 sont présentées sur la figure 22. On 
constate que les dommages observés pour ce matériau sont plus importants que ceux observés 
pour le T700/M21-GC. Pour la condition de coupe Vc = 1400 m/min et Vf = 125 mm/min, on 
observe nettement le changement de couleur au niveau de l’éprouvette (cf. figure 22-c) 
indiquant très clairement la nature thermique des dommages. Cette dégradation thermique est 
bien plus prononcée que dans le cas du T700/ M21-GC (cf. figure 21-c).  
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Figure 22. Observations optiques des surfaces du matériau IMS/977-2 usinées par un outil 
neuf (Lc = 0.5 m) et pour différentes conditions de coupe avec (a) Vc = 700 m/min et Vf = 500 
mm/min, (b) Vc = 1400 m/min et Vf = 500 mm/min, (c) Vc = 1400 m/min et Vf = 125 mm/min. 
 
 
• Effet des paramètres de coupe sur la rugosité Ra (cas d’un outil usagé) 
La figure 23 montre l'influence des paramètres de coupe sur la rugosité moyenne de la surface 
usinée obtenue après 2.5 m d’usinage. On constate que les valeurs de rugosité de surface sont 
plus importantes comparées à celles obtenues pour un outil neuf. Les valeurs mesurées varient 
entre 8 et 30 µm pour le T700/ M21-GC et entre 12 et 66 µm pour l’IMS/977-2. Ceci peut 
être expliqué par un émoussement important des arêtes d’outils (augmentation des rayons des 
arêtes de coupe) [16]. On observe également que, lorsque l’usinage est effectué à des vitesses 
de coupe comprises entre 350 m/min et 700 m/min, les valeurs de rugosité mesurées sont 
quasi identiques et comprises entre 8 µm et 18 µm dans le cas du T700/M21-GC. Lorsque la 
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vitesse de coupe atteint 1400 m/min, une augmentation importante de la rugosité de surface 
est observée. Dans ce cas, les valeurs mesurées sont comprises entre 12 µm et 30 µm. Ainsi 
sur le T700/M21-GC, faire varier la vitesse de coupe de 700 m/min à 1400 m/min induit une 
augmentation de la rugosité de surface de 158 % (de 12 µm à 31 µm) pour une vitesse 
d'avance de 125 mm/min (cf. figure 23). Cette valeur est plus importante que celle obtenue 
pour les mêmes conditions avec un outil neuf où elle variait entre 7 µm et 17 µm (cf. figure 
19). Dans le cas de l’IMS/977-2, une augmentation significative de la rugosité est observée en 
augmentant la vitesse de coupe. Les températures mesurées lors de l’usinage de ce matériau 
sont plus importantes que celles observées dans le cas du T700/M21-GC (cf. figure 16). Ceci 
confirme la contribution importante des effets thermiques sur les dommages mesurés. 
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Figure 23. Evolution de la rugosité moyenne arithmétique (Ra) en fonction des conditions de 
coupe obtenues pour un outil utilisé (Lc = 2.5 m) avec (a) T700/ M21-GC et (b) IMS/977-2 
 
• Observations MEB et optiques (cas de l’outil usagé) 
Les observations au MEB de la surface usinée obtenues pour les différentes vitesses d’avance 
et vitesses de coupe sont présentées dans la figure 24. On observe pour la première condition 
de coupe des zones de fibres non coupées situées à 0°, avec en plus, comme observé 
précédemment, une deuxième zone de fibres non coupées située à 90° sur le bord des 
éprouvettes. Pour les deuxième et troisième conditions de coupe présentées, les dommages 
observés précédemment sont plus marqués et leurs zones d’apparition sont plus importantes. 
Dans ce cas aussi, on peut observer qu’une augmentation de la vitesse de coupe ainsi qu’une 
diminution de la vitesse d’avance entraînent une augmentation des défauts d’usinage. Les 
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défauts restent exclusivement localisés sur les plis orientés à -45° et 90 ° comme observés 
précédemment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 24. Observations MEB des surfaces du matériau T700/M21-GC usinées par un outil 
usagé (Lc = 2.5 m) et pour différentes conditions de coupe avec (a) Vc = 700 m/min et Vf = 
500 mm/min, (b) Vc = 1400 m/min et Vf = 500 mm/min,(c) Vc = 1400 m/min et Vf = 125 
mm/min. 
 
Les images numériques obtenues pour le matériau composite T700/ M21-GC (cf. figure. 25) 
montrent les mêmes tendances que celles observées précédemment. Les dommages 
augmentent avec l’augmentation de la vitesse de coupe et la diminution de la vitesse d’avance. 
Ces dommages sont bien plus visibles avec cette méthode d’observation, et on arrive très 
clairement à apercevoir les changements de couleurs très prononcés avec la condition de 
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coupe Vc = 1400 m/min et Vf = 125 mm/min. Ce changement de couleur indique une 
dégradation de la résine d’origine thermique (cf. figure 25-c). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 25. Observations optiques des surfaces du T700/ M21-GC usiné par un outil usagé (Lc 
= 2.5 m) et pour différentes conditions de coupe avec (a) Vc = 700 m/min et Vf = 500 mm/min, 
(b) Vc = 1400 m/min et Vf = 500 mm/min, (c) Vc = 1400 m/min et Vf = 125 mm/min. 
 
Les observations optiques de l’IMS/977-2 présentées sur la figure 26 montrent que les 
dommages sont plus importants et leurs zones d’apparition plus grandes comparés avec ceux 
du T700/M21-GC.  
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Figure 26. Observations optiques des surfaces de l’IMS/977-2 usiné par un outil usagé (Lc = 
2.5 m) et pour différentes conditions de coupe avec (a) Vc = 700 m/min et Vf = 500 mm/min, 
(b) Vc = 1400 m/min et Vf = 500 mm/min,(c) Vc = 1400 m/min et Vf = 125 mm/min. 
 
Pour la condition de coupe Vc = 1400 m/min et Vf = 500 mm/min, on observe nettement le 
changement de couleur au niveau de l’éprouvette (cf. figure 26-b), ce qui n’a pas été observé 
sur le matériau T700/M21-GC (cf. figure 25-b). De plus en diminuant la vitesse d’avance à 
125 mm/min, le changement de couleur est plus prononcé, ce qui reflète la présence de 
dommages thermiques beaucoup plus importants dans le cas de l’IMS/977-2 (cf. figure 25-c, 
figure 26-c). La zone d’apparition des dommages est toujours située sur les plis orientés à -
45 ° en considérant la vitesse de coupe. Ces dommages sont plus prononcés dans le cas de 
l’IMS/977-2 que dans celui du T700/M21-GC quelle que soit la condition de coupe 
considérée. 
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• Pourcentage de contribution des paramètres de coupe sur les rugosités de surface 
(Ra) 
La figure 27 résume les pourcentages de contribution des différents paramètres de coupe. On 
observe très clairement que la vitesse de coupe pilote la variation de l’état de surface (Ra) 
avec un pourcentage de contribution de 53 % pour le T700/M21-GC (et 44% pour l’IMS/977-
2), puis, l’usure des outils induite par la distance d’usinage et enfin la vitesse d’avance. Or 
pour une géométrie d’outil similaire à vitesse de coupe standard, on a constaté que c’est la 
vitesse d’avance qui pilote les variations de la rugosité (cf. figure 10) avec des pourcentages 
de contribution variant entre 75% et 79%, et des influences très faibles ou quasiment 
inexistantes de la distance parcourue par l’outil et de la vitesse de coupe. Cette différence peut 
s’expliquer par différents phénomènes déjà évoqués précédemment comme des épaisseurs 
moyennes de copeau différentes, des températures en pointe d’outil différentes, etc. Il apparaît 
donc clairement que la plage des vitesses de coupe choisie influence grandement l’effet des 
paramètres de coupe sur la variation de l’état de surface des structures composites, comme 
c’est le cas dans une autre mesure pour la géométrie de l’outil (cf. étude en vitesse de coupe 
standard).  
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Figure 27. Pourcentage de contribution des paramètres de coupe sur la rugosité moyenne 
« Ra» avec (a) T700/M21-GC et (b) IMS/977-2. 
 
II. 3. 2. 4.  Usure des outils de coupe  
L’utilisation de conditions de coupe sévères entraîne une usure accélérée des outils. Ainsi, en 
observant au MEB les faces de coupe des différents outils utilisés, il apparaît une usure 
progressive des outils après chaque usinage. La figure 28 présente des observations réalisées 
après l’usinage de 2.6 m du matériau composite T700/M21-GC. On observe que le rayon 
(a) (b) 
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d’acuité est très influencé par la vitesse de coupe ainsi que la vitesse d’avance. Lorsque 
l'usinage est réalisé avec des vitesses de coupe de 350 m/min et 700 m/min, et ce quelle que 
soit la vitesse d’avance, le rayon d’acuité des arêtes d’outils reste assez petit et des zones de 
faibles adhésion de fibres de carbone aux arêtes des outils sont détectées (cf. figure 28-a, 
figure 28-e et figure 28-g). Ces fibres peuvent être, par contre, très facilement enlevées. 
Toutefois en augmentant la vitesse de coupe à 1400 m/min, on remarque, d’une part, qu’on 
est en présence d’un rayon d’arête d’outil beaucoup plus important que précédemment et 
d’autre part que une forte adhésion des fibres de carbone aux arêtes de coupe (cf. figure 28-f). 
Cette adhésion est d’autant plus prononcée que la vitesse d’avance est faible (cf. figure 28-c).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 28. Observations MEB des faces de coupe des outils utilisés pour l’usinage du 
matériau T700/M21-GC dans différentes conditions de coupe avec (a) Vc = 350 m/min et Vf = 
125 mm/min, (b) Vc = 700 m/min et Vf = 125 mm/min,(c) Vc = 1400 m/min et Vf = 125 
mm/min, (d) Vc = 350 m/min et Vf = 250 mm/min, (e) Vc = 700 m/min et Vf = 250 mm/min, 
(f) Vc = 1400 m/min et Vf = 250 mm/min, (g) Vc = 350 m/min et Vf = 500 mm/min, (h) Vc = 
700 m/min et Vf = 500 mm/min,(i) Vc = 1400 m/min et Vf = 500 m/min. 
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Pour la vitesse d’avance de 125 mm/min, la face de coupe est totalement recouverte de fibres 
de carbone. Une différence supplémentaire notable vient du fait que ces fibres ne sont pas 
simplement déposées sur l’outil, mais collées sur la face de coupe, et du coup cette fois, très 
difficiles à enlever (cf. figure 28 c). Les observations au MEB ne permettent pas de constater 
un recul de l’arête de coupe ou son émoussement. Des observations (3D), ou à défaut des 
images optiques, sont nécessaires.  
Dans ce qui suit, on présente les images optiques des outils obtenus après 2.6 m d’usinage du 
matériau T700/ M21-GC (cf. figure 29).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 29. Images optiques des arêtes de coupe des outils utilisés pour l’usinage du matériau 
T700/M21GC dans différentes conditions de coupe avec (ref) l’arête de coupe d’un outil neuf 
avec (a) Vc = 350 m/min et Vf = 125 mm/min, (b) Vc = 700 m/min et Vf = 125 mm/min, (c) 
Vc = 1400 m/min et Vf = 125 mm/min, (d) Vc = 350 m/min et Vf = 250 mm/min, (e) Vc = 700 
m/min et Vf = 250 mm/min, (f) Vc = 1400 m/min et Vf = 250 mm/min, (g) Vc = 350 m/min et 
Vf = 500 mm/min, (h) Vc = 700 m/min et Vf = 500 mm/min,(i) Vc = 1400 m/min et Vf = 500 
m/min. 
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On constate qu’on a un recul et un arrondissement des arêtes de coupe quelle que soit la 
condition de coupe utilisée. Ce recul des arêtes est plus prononcé en augmentant la vitesse de 
coupe et/ou en diminuant la vitesse d’avance. On constate en effet que les arêtes de l’outil 
utilisé pour un usinage à une vitesse de coupe de 1400 m/min et une vitesse d’avance de 125 
mm/min sont quasi-inexistantes (cf. figure 29.c). Quelques zones de faible collage de fibres 
sur les arêtes de coupe sont observées. Toutefois ces dépôts de composite sont très facilement 
enlevés dans la majorité des cas, exception faite pour la vitesse de coupe de 1400 m/min où le 
composite est collé sur les arêtes de coupe. 
Les images numériques obtenues après l’usinage du matériau IMS/977-2 (cf. figure 30) 
montrent aussi un très important recul et l’arrondissement de l’arête de coupe (émoussement) 
avec l’augmentation de la vitesse de coupe et/ou la diminution de la vitesse d’avance. Ce 
phénomène est même plus prononcé que dans le cas de l’usinage du matériau T700/ M21-GC. 
 
 
         
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 30. Images optiques des arêtes de coupe des outils utilisés pour l’usinage du matériau 
IMS/977-2 dans différentes conditions de coupe avec (a) Vc = 350 m/min et Vf = 125 mm/min, 
(b) Vc = 700 m/min et Vf = 125 mm/min and (c) Vc = 1400 m/min et Vf = 125 mm/min, (d) Vc 
= 350 m/min et Vf = 250 mm/min, (e) Vc = 700 m/min et Vf = 250 mm/min,(f) Vc = 1400 
m/min et Vf = 250 mm/min, (g) Vc = 350 m/min et Vf = 500 mm/min, (h) Vc = 700 m/min et 
Vf = 500 mm/min, (i) Vc = 1400 m/min et Vf = 500 m/min. 
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On peut également observer la présence de particules du composite (fibre + résine) sur les 
goujures des outils. Ces particules sont très facilement enlevées avec un aspirateur 
quelconque ou un pistolet à air comprimé. Toutefois pour la vitesse de coupe de 1400 m/min, 
on obtient des outils complètement encrassés par les poussières de composite. Un nettoyage 
préalable s’avère indispensable avant la prise de photos. L’encrassage le plus important des 
outils de détourage (cf. figure 31) est obtenu lors de l’usinage avec la vitesse de coupe de 
1400 m/min. Cet encrassement est plus prononcé avec la diminution de la vitesse d’avance. 
Comme on peut le constater sur la figure 31, ce phénomène recouvre l’outil et bouche les 
différentes goujures de ce dernier. La coupe se fait alors de plus en plus par abrasion. Les 
efforts de coupe deviennent plus importants, les températures et les défauts d’usinages 
augmentent. Ces observations peuvent laisser penser que le même phénomène s’est produit, 
mais d’une manière plus prononcée, dans les travaux de König et al. [24]. En effet, leurs 
vitesses de coupe sont nettement supérieures aux nôtres (entre 200 m/min à 2400 m/min 
comparées aux nôtres entre 350 m/min et 1400 m/min) ce qui a conduit les auteurs à constater 
une augmentation des efforts de coupe avec l’augmentation de la vitesse de coupe. Ainsi, ils 
ont notamment pu observer ce phénomène à partir d’une vitesse de coupe de 1200 m/min.  
Une fois l’outil encrassé ainsi (cf. figure 31), et si on continue à l’utiliser sans le nettoyer, un 
recouvrement total de l’outil est atteint (recouvrement des arêtes de coupe). L’outil ne coupe 
alors plus du tout, et sous l’effet de la flexion, l’outil risque de casser.  
 
 
Figure 31. Photo d’un outil lime après 2.6 m d’usinage du matériau IMS/977-2 avec une 
vitesse de coupe Vc de 1400 m/min et une vitesse d’avance Vf de 500 mm/min. 
 
L’augmentation de la vitesse de coupe et/ou la diminution de la vitesse d’avance induisent un 
contact prolongé entre les outils et les faces de coupe. Ajouté à l’effet très abrasif des 
matériaux composites, cela génère une usure plus importante des outils de coupe. Cette usure 
progressive, combinée avec un temps de contact très important entre l’outil et la pièce, génère 
2 mm 
Colmatage de l’outil 
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une forte augmentation des températures d’usinage (cf. figure 16), des efforts de coupe (cf. 
figure 12) mais aussi et surtout, des défauts d’usinage (cf. figures 18 à 26).  
 
II. 3. 3. Bilan intermédiaire  
L’étude de l’usinabilité lors du détourage conventionnel à grande vitesse de coupe a montré 
que : 
- la nature du matériau composite a un effet non négligeable sur les efforts de coupe, les 
températures d’usinage mais aussi sur la qualité des surfaces usinées ; 
- les efforts de coupe augmentent avec l’augmentation de l’épaisseur moyenne du copeau 
(augmentation de Vf et/ou diminution de Vc) mais aussi avec l’augmentation de la distance 
parcourue par l’outil qui induit l’usure des outils ;  
- les températures d’usinage sont influencées par la distance d’usinage mais aussi par la 
vitesse de coupe. Certaines conditions d’usinage ont permis d’enregistrer des températures 
d’usinage inférieures à la valeur de la température de transition vitreuse (Tg) du matériau 
composite usinée. D’autres conditions de coupe ont donné lieu à des températures d’usinage 
supérieures à la Tg. De ce fait, des dommages des surfaces usinées de nature différente 
(thermique et mécanique) sont obtenus.  
II. 4. Conclusion 
Ces essais permettent d’apporter plusieurs éléments de réponses aux problématiques liées à 
l’usinage des structures composites à fibres longues de carbone. Ainsi, l’essentiel de nos 
conclusions peut se résumer suivant huit rubriques respectivement, les efforts de coupe, les 
températures d’usinage, les défauts d’usinage, les observations effectuées au MEB, l’analyse 
des dommages à très grande vitesse de coupe, l’analyse de la variance, l’effet des paramètres 
de coupe et l’usure des outils. 
La première rubrique concerne les efforts de coupe. Ils augmentent avec l’augmentation de la 
vitesse d’avance, mais aussi avec la diminution de la vitesse de coupe, et ce, quelles que 
soient la géométrie de l’outil et la plage des vitesses de coupe considérées (standard/grande 
vitesse de coupe). On relie cela à l’épaisseur moyenne des copeaux qui, en augmentant, 
implique des efforts de coupe plus importants. Toutefois à travers l’analyse de la variance, on 
constate que l’influence des paramètres de coupe est variable lorsqu’on modifie la géométrie 
d’outil ou la plage des vitesses de coupe considérées. Cependant, il ressort que la vitesse 
d’avance reste le paramètre le plus influent sur la variation des efforts de coupe dans tous les 
cas exposés. On justifie les observations de König [24] (augmentation des efforts de coupe 
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avec l’augmentation des vitesses de coupe supérieures à 1200 m/min) du fait de 
l’encrassement des outils qui est observé dans notre étude dans le cas des vitesses de coupe de 
1400 m/min (cf. figure 28). 
La seconde rubrique porte sur les températures d’usinage. Elles sont influencées par les 
conditions d’usinage et ce quelles que soient la géométrie de l’outil et la plage des vitesses de 
coupe considérées (standard/haute vitesse de coupe). Les variations de températures sont très 
faibles pour des conditions de coupe standard, et beaucoup plus prononcées à haute vitesse de 
coupe. A travers l’analyse de la variance, on constate que, quelles que soient la géométrie et la 
plage des vitesses de coupe considérées, la distance d’usinage (et de fait l’usure des outils) est 
le paramètre qui pilote les variations des températures d’usinage. Il est à noter toutefois une 
influence bien plus importante sur la température d’usinage à haute vitesse de coupe. La plage 
des vitesses de coupe choisies a donc, elle aussi, un effet non négligeable sur la variation des 
températures obtenues lors de l’usinage des structures composites fibres longues. 
La troisième rubrique est associée aux défauts d’usinage observés via le microscope 
électronique à balayage (MEB). Dans cette étude, ils ont deux origines bien distinctes : 
mécaniques et thermiques. Toutefois, quelles que soient leur origine ou leur nature, ces 
défauts sont généralement des arrachements de matières (fibre + résine) localisés à -45°, des 
zones de fibres non coupées localisées à 0° et 90°, mais aussi, à très haute vitesse de coupe. 
Sous l’effet de l’usure des outils, ces défauts sont d’origine purement thermique 
(carbonisation de la matière). 
La quatrième rubrique concerne les observations, effectuées au MEB. Elles concordent avec 
les mesures des rugosités moyennes (Ra). De ce fait, il est possible de faire un parallèle entre 
l’analyse des rugosités de surfaces (Ra) et les dommages générés lors de l’usinage. On 
constate, en considérant les vitesses de coupe standards, que la rugosité de surface (Ra) est 
très peu influencé par la vitesse de coupe. Pour les outils limes revêtus en diamant ou non 
revêtus, l’augmentation de la vitesse d’avance engendre une augmentation de la rugosité de 
surface (Ra). Toutefois en considérant l’outil 4 lèvres, cette augmentation génère une 
diminution de la rugosité moyenne (Ra). On relie ces tendances aux épaisseurs de copeaux 
minimums qui sont différentes d’un outil à un autre, et on émet l’hypothèse que cette 
épaisseur n’est pas atteinte dans le cas de l’outil 4 lèvres.  
La cinquième rubrique porte sur l’analyse des dommages, à très grande vitesse de coupe, 
générés par un outil lime. Contrairement aux résultats trouvés dans la littérature [8-9-10], on 
observe une augmentation de la rugosité (Ra) avec l’augmentation de la vitesse de coupe et la 
diminution de la vitesse d’avance. Ceci amène à émettre l’hypothèse que la source des 
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dommages est davantage thermique que mécanique. Cette hypothèse est confirmée via les 
observations optiques des surfaces usinées. Ainsi, on constate un changement de couleur des 
faces usinées indiquant un début de carbonisation sur l’outil. L’effet de la distance parcourue 
par l’outil sur ces dommages est beaucoup plus prononcé dans ce cas. 
La sixième rubrique est associée à l’analyse de la variance. On montre que le paramètre qui 
pilote les variations de la rugosité (Ra) est la vitesse d’avance en usinage à vitesse de coupe 
standard, alors qu’il s’agit de la vitesse de coupe et de la distance parcourue par l’outil (qui 
induisent implicitement l’usure des outils) en usinage à haute vitesse de coupe. On peut 
conclure que l’effet des paramètres de coupe sur la variation des états de surfaces des 
structures composites est influencé par la plage des vitesses de coupe choisies (à vitesse de 
coupe standard, à haute vitesse de coupe), et qu’ils le sont aussi par la géométrie de l’outil (à 
vitesse de coupe standard). 
La septième rubrique est associée à l’effet des paramètres de coupe. Sur les efforts de coupe, 
les températures d’usinage et les états de surface à grande vitesse de coupe, il reste le même 
quel que soit le matériau considéré. Toutefois, si les efforts de coupe restent très comparables 
voire identiques pour les deux matériaux considérés, on constate des valeurs de température 
d’usinage et de rugosités de surface plus élevées dans le cas du matériau IMS/977-2. Ce 
phénomène est expliqué par la présence des nodules thermoplastiques dans le matériau T700/ 
M21-GC qui ont tendance à « reboucher » les défauts générés lors de l’usinage, et ainsi offrir 
un meilleur état de surface. 
La dernière rubrique est dédiée à l’usure des outils observée après usinage des deux matériaux. 
On note un arrondissement des arêtes de coupe très prononcé en fin d’usinage. Cet 
émoussement des arêtes de coupe est plus important en augmentant la vitesse de coupe et en 
diminuant la vitesse d’avance. Cette usure peut s’expliquer par le contact prolongé des outils 
avec la pièce, mais également par les frottements (friction) naturellement présents lors de 
l’usinage. Cette usure provoque alors une augmentation très importante des températures, des 
efforts de coupe et des défauts d’usinage. D’autre part, une grande partie de la matière enlevée 
est dégagée sous forme de poussières très fines. Ces poussières de par leur faible taille sont 
très nocives pour les opérateurs. Elles sont aspirées et emprisonnées dans le système 
respiratoire. En plus, leur petite taille leur permet de pénétrer les différents organes des 
machines et leur caractère abrasif accélère l’usure des composantes internes de ces dernières. 
Malgré le caractère nocif de ces poussières, les études à ce sujet restent très rares. On détaille 
dans le chapitre 3 cet aspect de l’usinage. 
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Étude de l’impact des défauts d’usinage des structures composites par 
détourage sur leur comportement mécanique 
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III. 1. Introduction 
Lors de l’usinage des matériaux métalliques, généralement, des copeaux continus ou 
fragmentés sont formés [1-10]. La taille et la forme géométrique de ces copeaux sont 
principalement influencées par la nature du matériau à usiner [1,2], la géométrie des outils de 
coupe [3,4] et les paramètres de coupe [5-8]. Des modèles assez robustes sont proposés dans 
la littérature pour prédire la taille et la forme géométrique des copeaux en fonction des 
paramètres qui les influencent [9,10]. Cependant, lors de l’usinage des matériaux composites 
à base de résine thermodurcissable, il est difficile de parler de la taille et de la forme 
géométrique d’un copeau. En effet, le caractère fragile des fibres de carbone et de la matrice 
thermodurcissable favorise la formation d’un copeau fragmenté de taille micrométrique. Dans 
ce cas on parle de la génération de poussières. Pour les composites Hautes Performances, 
cette poussière est généralement constituée de particules à base de la résine époxy, mais 
également de carbone ; matériau très corrosif et donc très nocif pour les différents organes 
d’une machine outil. D’autre part, ces poussières sont si fines qu’elles représentent un danger 
non négligeable sur la santé des opérateurs qui usinent ce matériau. Toutefois, les études qui 
s’intéressent à cet aspect de l’usinage des composites sont encore aujourd’hui très peu 
nombreuses [11-13]. On citera les travaux de P. Taylor et al. [11] qui s’intéressent aux 
poussières de carbone générées lors du meulage. Les auteurs ont remarqué que les particules 
les plus fines sont généralement des poussières de résine (avec une taille moyenne de 0.7 µm), 
et que les poussières dues aux fibres ont une taille moyenne qui correspond au diamètre de la 
fibre constituant le stratifié usiné (de l’ordre de 7 µm)  
Des études similaires ont également été entreprises lors de l’usinage de bois. Certains auteurs 
[14-15] ont observé que le type de bois usiné influe sur la quantité de poussière générée lors 
de l’usinage. Via l’analyse de la variance, Palmqvist et Gustafsson [14] ont montré que le 
facteur le plus influent sur les masses et les quantités de poussières générées est l’épaisseur 
théorique du copeau. Dans ces travaux, les auteurs ont donné une taille critique de l’épaisseur 
théorique du copeau qui est de l’ordre de 0.1 mm. Ils ont expliqué que, à partir du moment où 
on a atteint cette taille critique, plus l’épaisseur théorique du copeau diminue, plus les 
poussières générées sont nocives. Pour des valeurs d’épaisseur de copeau théoriques 
supérieures ou égales à cette valeur critique, la quantité de poussière nocive à la santé se 
stabilise. La même tendance est observée dans [16], avec toutefois une épaisseur théorique du 
copeau critique de l’ordre de 0.05 mm. Les auteurs dans [16] trouvent que plus de 50% de la 
poussière est respirable (<10 µm) et que le diamètre moyen des poussières est compris entre 6 
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et 7 µm. Dans [14,16], les auteurs ont montré que le choix des paramètres coupe n’a aucune 
influence sur les masses et les quantités de poussière générées dans la mesure où les 
épaisseurs théoriques de copeaux générées sont les mêmes. Les différents travaux de la 
littérature convergent vers un rapport de concordance entre les particules nocives et le ratio 
entre la vitesse d’avance et la vitesse de coupe (épaisseur théorique du copeau). Ils 
recommandent de choisir des vitesses d’avances aussi grandes que la production le permet, et 
d’augmenter les vitesses de coupe de façon à obtenir des états de surface acceptables en 
générant des épaisseurs de copeaux supérieures aux épaisseurs critiques. Toutefois, le fait 
d’augmenter les épaisseurs théoriques du copeau engendre forcément une usure prématurée 
des outils [17]. Donc, d’après les travaux de la littérature, il faudrait opter pour une condition 
optimale qui se traduirait par une épaisseur théorique du copeau qui serait de 0.1 mm pour 
[14,17] et de 0.05 mm pour [16]. Cependant, ces résultats sont contestés par Fujimoto et al 
[15]. Ces auteurs trouvent que pour une même épaisseur théorique du copeau, le fait 
d’augmenter la vitesse de coupe, engendre automatiquement plus de poussières. Toutefois il 
est à noter que les travaux de [14,16] concernent de l’usinage par fraisage, alors que [15] 
considère l’usinage par scie. L’effet du mécanisme d’enlèvement de matière ou de la 
géométrie des outils peut être très déterminant. En effet [18] montre que le seul fait de 
changer l’angle d’hélice, cela peut se traduire par des résultats très différents. Lors de cette 
étude [18] sur les poussières générées lors d’usinages à sec de l’acier et des alliages 
d’aluminium, les auteurs observent une valeur optimale d’angle d’hélice de 90° dans le cas de 
l’acier ; alors que dans le cas de l’alliage d’aluminium, mis à part l’angle de 70° pour lequel la 
quantité de poussière est très grande, tous les angles de coupe supérieurs à 70° offrent des 
résultats à la fois très faibles et presque identiques. 
Dans ce chapitre on s’intéresse, d’une part à l’influence de la géométrie des outils et des 
conditions de coupe sur les poussières générées lors de l’usinage par détourage a vitesse de 
coupe standard; et d’autre part, à l’influence de l’usure des outils et de la nature du matériau 
composite sur les poussières générées par détourage à très grande vitesse de coupe. Pour ce 
faire, on a délibérément choisi deux géométries d’outil différentes (outil lime et outil 4 
lèvres), ainsi qu’un troisième outil revêtu en diamant (outil lime). Deux plages de vitesses de 
coupe ont été considérées : une vitesse de coupe dite standard, et une autre appelée Usinage 
Grande Vitesse. Deux matériaux composites en carbone/époxy fibres longues ont été testés : 
le T700/M21GC et l’IMS/977-2. On exposera plus en détail les différents moyens utilisés 
dans le cadre de cette étude. 
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III. 2. Protocole expérimental 
Au cours des essais de détourage effectué à vitesse de coupe standard ou à très haute vitesse 
de coupe, on s’est aussi intéressé aux poussières générées et présentes dans l’air.  Pour ce 
faire on a utilisé un appareil de mesure de type « aérosols spectromètre portable GRIMM, 
modèle 1.209 » (cf. figure 1). Ce système peut mesurer le nombre de particules de poussières 
de taille comprise entre 0.25 µm et plus de 30 µm. Les résultats donnés par cette appareil 
correspondent à une moyenne des mesures effectuée sur six secondes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1. Montage expérimental illustrant les essais de détourage et les différents dispositifs 
d’acquisitions 
 
Les matériaux composites usinés, leur séquence d’empilement ainsi que les conditions 
d’essais sont rappelés dans le tableau 1.  
 
Tableau 1. Synthèse des matériaux utilisés, des paramètres de coupe et des géométries 
d’outils testées. 
 
Matériaux composites 
T700/M21 GC et IMS/977-2 
Epaisseur du pli : 0.26 mm. 
Fraction volumique : Vf ≈ 59 %. 
Séquence d’empilement/direction de la vitesse d’avance : [90/90/-
45/0/45/90/-45/ 90/45/90]S. 
Outils de coupe Diamètre des outils : 6mm. 
Outil lime en carbure de tungstène. 
Outil lime en carbure de tungstène revêtu diamant. 
Outil 4 lèvres revêtu diamant. 
Usinage à vitesse de coupe 
standard 
Profondeur de passe (mm) : p = 2. 
Vitesse d’avance (mm/min) : Vf = 500, 1000 et 1500. 
Vitesse de coupe (m/min) : Vc = 150 et 250.  
Usinage à Grande Vitesse de 
coupe 
Profondeur de passe (mm) : p =2. 
Vitesse d’avance (mm/min) : Vf = 125, 225 et 500. 
Vitesse de coupe (m/min) : Vc = 350, 700 et1400.  
Centre d’usinage Dubus 3 axes Nmax : 75000 tr/min. 
Appareil de mesure de 
particules GRIMM 
Capteur de force  
Fraise lime 
Eprouvette 
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III. 3. Usinage à vitesse de coupe standard  
III. 3. 1. Analyse des résultats 
III. 3. 1. 1.  Epaisseur théorique du copeau  
D’après la littérature, l’épaisseur théorique du copeau est donnée par l’équation 1. 
D
pfh Zm =                                                                                                                             (1) 
avec : 
hm l’épaisseur théorique du copeau (mm), 
fz la vitesse d’avance par tour et par dent (mm/dent/tour), 
p la profondeur de passe (mm), 
D le diamètre de l’outil (mm). 
 
En se basant sur cette équation, on peut tracer l’évolution de la taille théorique du copeau en 
fonction des paramètres de coupe. La figure 2 regroupe les épaisseurs théoriques des copeaux 
pour les deux géométries d’outils considérées. On observe, en toute logique, que la taille 
théorique des copeaux augmente avec la vitesse d’avance et diminue avec l’augmentation de 
la vitesse de coupe. Qui plus est, la taille des copeaux obtenus avec l’outil 4 lèvres est 
toujours supérieure à celle obtenue avec l’outil lime.  
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Figure 2. Variation de la taille théorique des copeaux en fonction des paramètres de coupe et 
de la géométrie de l’outil de coupe. 
 
Cependant, les choses ne sont pas aussi simples lorsque l’on usine des composites à base de 
fibre de carbone et de résine époxy car il n’y a jamais formation de copeaux continus. En effet, 
vu le caractère fragile des composites, les copeaux ont tendance à se fragmenter en plusieurs 
particules générant ainsi des poussières comme on peut l’illustrer sur la figure 3.  
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Grâce au système d’acquisition GRIMM (cf. section III.2), on a pu d’une part classer les 
poussières selon leurs tailles et d’autre part identifier pour chaque taille le nombre associé.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. Schéma 2D illustrant le mécanisme de formation de copeaux (poussière) lors du 
détourage avec une fraise lime. 
 
III. 3. 1. 2. Nombre et taille des particules présentes dans l’air 
 
La figure 4 représente le nombre de particules de différentes tailles présentes dans un litre 
d’air pour différentes conditions de coupe et pour les trois géométries d’outils considérées. On 
observe que la majeur partie des particules présentes dans l’air ont des tailles comprises entre 
0.25 µm et 0.7 µm. Trois autres pics moins prononcés, indiquant un nombre de particules plus 
élevé, peuvent être observés entre 0.7 µm et 1.5µm, 1.5µm et 4 µm, et enfin entre 4 et 7.5 µm. 
On note, pour les trois géométries d’outils, que les nombre de particules les plus élevés sont 
obtenus pour la vitesse de coupe de 250 m/min et une vitesse d’avance de 500 mm/min. Ces 
valeurs correspondent à la vitesse de coupe la plus élevée et la vitesse d’avance la plus faible. 
On constate aussi que la vitesse d’avance la plus élevée combinée avec la vitesse de coupe la 
plus faible génère le nombre de particules le plus faible. Il s’avère que le nombre de particules 
générées par un outil 4 lèvres représente le double de ce qui est mesuré lors de l’usinage avec 
les outils limes. Cependant, les résultats obtenus avec les deux outils limes (revêtu et non 
revêtu) sont similaires. Les résultats obtenus sont donc fortement influencés par la géométrie 
des outils, et que le revêtement n’a pas d’influence significative sur le nombre et la taille des 
particules présentes dans l’air.  
1 – Epaisseur théorique du copeau 
2 – Matière non coupée (retour élastique 
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3 – Arête de coupe. 
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Figure 4. Evolution du nombre de particules mesuré en fonction de leur taille pour différentes 
conditions de coupe avec  (a) outil 4 lèvres, (b) outil lime revêtu diamant et (c) outil lime non 
revêtu. 
 
Pour mieux mettre en évidence l’effet des paramètres de coupe, les tailles des particules 
considérées sont réduites à 6 plages de variations (cf. figure 5). Ces plages sont choisies de 
façon à représenter les différents pics observés sur la figure 4, à savoir : entre 0.25µm et 1µm, 
entre 1µm et 2µm, entre 2 µm et 3 µm, entre 3 µm et 4 µm, entre 4 µm et 5 µm, et enfin les 
(a) 
(b) 
(c) 
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particules dont la taille est supérieure à 5 µm. Chacun de ces 6 groupes est composé de la 
somme des particules constituant ses différents sous groupes de plages de variation. A titre 
d’exemple, le nombre de particules de la plage de variation (0.25 µm à 1µm) est calculé de la 
manière suivante (cf. équation 2) :  
 
]18.0[]3.028.0[]28.025.0[]125.0[ ....... µmµmµmµmµmµmµmµm NNNN −−−− +++=                                               (2) 
 
Sur la figure 5, on observe que quel que soit l’outil considéré, l’augmentation de la vitesse 
d’avance entraîne une diminution du nombre de particules fines (entre 0.25 et 1µm). De la 
même manière, si on considère uniquement les deux outils limes (revêtu et non revêtu), on 
observe que le fait d’augmenter la vitesse de coupe génère automatiquement une 
augmentation du nombre de particules très fines. Cette tendance est toutefois moins 
prononcée quand on considère l’outil 4 lèvres. 
Les nombres de particules, toutes tailles confondues générées par chacune des conditions de 
coupe et pour chaque outil testé, sont représentés sur la figure 6. On observe de nouveau que 
l’augmentation de la vitesse d’avance induit une diminution du nombre de particules. Etant 
donné que le nombre de particules comprises entre 0.25 et 1 µm est le plus important (cf. 
figure 5), cette tendance n’est pas surprenante. De la même manière, on retrouve que l’effet 
de la vitesse de coupe est très prononcé lorsque l’usinage est réalisé avec les outils limes, pour 
lesquels l’augmentation de ce paramètre engendre une augmentation du nombre de particules. 
Cependant, cette tendance est moins prononcée lorsque l’usinage est effectué avec l’outil 4 
lèvres. De façon plus générale, on constate que la diminution de la taille du copeau 
(augmentation de la vitesse de coupe Vc, diminution de la vitesse d’avance Vf), conduit 
invariablement à une augmentation du nombre de poussières présentes dans l’air. En effet, 
plus les copeaux sont fins, plus leur défragmentation génère des poussières fines. En outre 
plus les poussières sont fines, plus elles seront présentent en nombre en suspension dans l’air 
(vu leurs poids très faibles). De la même manière, à partir de certaines tailles, ces poussières 
tombent sous l’effet de leur propre poids. 
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Figure 5. Variation du nombre de particules mesuré pour différents paramètres de coupe  
avec  (a) outil 4 lèvres, (b) outil lime revêtu diamant et (c) outil lime non revêtu. 
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Toutefois, cela n’explique pas le fait de générer un nombre de particules plus élevé dans le cas 
de l’outil 4 lèvres, pour lequel les épaisseurs de copeaux sont pourtant beaucoup plus 
importantes que celles des outils limes (cf. figure 2). On pense que cela est dû à la géométrie 
de l’outil qui, grâce à son angle d’hélice, favorise la projection des particules vers le haut (en 
l’air), tandis que les outils limes disposent d’une double hélice (à gauche et à droite) qui 
limite les projections des poussières vers le haut (projections des particules vers le haut et vers 
le bas). La deuxième explication peut venir des efforts de coupe qui sont 5 à 7 fois plus élevés 
dans le cas de l’outil 4 lèvres (cf. figure 3 du chapitre II). Dans ce cas, le copeau durant sa 
formation, se trouve soumis à une force plus importante, ce qui favorise sa désintégration en 
un nombre plus important de particules. Ce phénomène est déjà observé lors des essais de 
coupe orthogonale réalisés sur des stratifiés unidirectionnels et multidirectionnels sur un 
matériau carbone/époxy de type T2H-EH25 [19].  
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Figure 6. Nombre total de particules présentes dans un litre d’air pour différentes géométries 
d’outil et différentes conditions de coupe. 
 
III. 3. 1. 3. Masse totale des particules présentes dans l’air 
Si la taille et le nombre des particules peut indiquer les mesures hygiéniques et sécuritaires à 
adopter lors de l’usinage des composites, ces informations ne suffisent pas. En effet, sachant 
que la majorité de ces particules ont des tailles inférieures à 1 µm, on ne peut rien en déduire 
de part le nombre seul. On propose donc, dans ce qui suit, de faire correspondre le nombre de 
particules à leurs poids respectifs en supposant que les particules ont des formes cubiques (V 
= a3), avec pour chaque côté, une cote égale à la moyenne de chaque intervalle (par 
exemple : intervalle 0.25-0.28 µm a = 0.265 µm). On obtiendra ainsi la masse en 
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additionnant les différents volumes obtenus, et enfin en multipliant le volume total obtenu par 
la masse volumique du composite (ρ = 1580 Kg/m3) suivant la formule suivante : 
 



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

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> µm] 32[
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3
0.3]-[0.28
3
µm 0.28et  µm 0.25  entre comprises particules de   totaleNombre
0.28]-[0.25
3µm 0.28 , µm 0.25: intervalel' de  moyenne
N11.25.....N0.575.....N0.29
N0.265
48476876
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              (3) 
A partir de l’équation (3), les résultats obtenus sont regroupés sur la figure 7. Des tendances 
plus claires, quelle que soit la géométrie de l’outil, sont mises en évidence. On observe que la 
diminution de l’épaisseur théorique des copeaux (diminution de la vitesse d’avance et/ou 
augmentation de la vitesse de coupe), génère une augmentation de la masse des poussières 
présentes dans l’air. Cela peut s’expliquer, comme précédemment, par le fait que plus les 
épaisseurs théoriques des copeaux sont grandes, plus le nombre de particules diminue. 
D’autre part, plus les poussières générées sont grosses, plus elles ont tendance à tomber sous 
l’effet de leurs poids. On constate aussi que l’on obtient des masses de poussière plus élevées 
dans le cas de l’outil 4 lèvres. Ceci peut être attribué de la même manière aux efforts de coupe 
et à l’angle de l’hélice de l’outil. Des valeurs d’expositions limites sont définies dans le code 
du travail (article R4222-10). Ces valeurs sont de 10 mg/m3 en termes de masse de poussière 
totale présente dans l’air évalué sur une période de 8h [20].  
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Figure 7. Evolution de la masse totale des particules (selon l’équation 3) présentes dans un 
litre d’air 
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On présente cette valeur à titre indicatif sur la figure 7. On constate que quelle que soit la 
géométrie d’outil utilisée ou la condition de coupe choisie, les valeurs des poussières obtenues 
sont largement supérieures au valeurs d’exposition limites [20]. 
Dans la littérature, les particules inhalables sont classées en trois catégories [12, 21]. Les 
particules appartenant à la première catégorie atteignent les alvéoles pulmonaires (cf. figure 8-
a). Ces particules restent à l’intérieur de ces alvéoles et ne ressortent plus : ce sont les 
particules les plus nocives. La deuxième catégorie concerne les particules qui ne dépassent 
pas la zone thoracique. Ces dernières sont évacuées par les poumons. Seul un effet toxique 
probable et temporaire est à redouter. La dernière catégorie de particules est plus générale et 
concerne toutes les particules respirables qui ne dépassent pas la voie aérienne supérieure (cf. 
figure 8-b). Ces particules n’atteignent pas des zones à risque majeur et sont très facilement 
évacuées.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 8. Inhalation et pénétration des particules dans les poumons  avec (a) classification des 
particules en 3 catégories et (b) zone d’action pour chaque catégorie [12,21]. 
 
Les particules les plus nocives sont donc celles qui atteignent les alvéoles pulmonaire (Zone 
1), elles sont comprises entre 0 et 10 µm. Les mesures réalisées dans le cadre de cette étude 
sur le détourage des structures composites fibres longues, montrent que la majorité des 
particules de poussières générées sont très fines. En effet, les poussières mesurées, se 
caractérisent par des tailles comprises entre 0.25 µm et 5 µm. Donc, elles représentent 
quasiment la totalité des poussières générées. 
On propose ci-dessous, d’analyser le nombre et la masse de particules nocives. 
 
(a) 
(b) 
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III. 3. 1. 4. Nombre et pourcentage de particules nocives présentes dans l’air 
Le calcul du nombre de particules nocives est effectué en multipliant le nombre de chaque 
plage de taille des particules par le pourcentage lui correspondant (cf. figure 8-a) et en 
additionnant les différents nombres obtenus suivant la formule suivante : 
Nnocives totale =
0.994
pourcentage des particules nocives comprises entre 0.25µm et 0.28 µm }
× N[0.25-0.28]
nombre de particules comprise entre 0.25 µm to 0.28 µm674 84







nombre de particules nocives comprise entre 0.25 µm et 0.28 µm
1 2444444444444444 3444444444444444
+
0.99 × N[0.28-0.3] +.... + 0.40 × N[5-6.5] +.... + 0.05× N[10-12.5]














               (4) 
Les résultats obtenus sont illustrés sur la figure 9. On constate que l’augmentation de la 
vitesse d’avance et/ou la diminution de la vitesse de coupe, conduisent à une réduction du 
nombre de particules nocives. Cette tendance est plus visible pour la géométrie d’outil de type 
lime. L’outil qui génère le plus de particules nocives est l’outil 4 lèvres. Ces variations sont 
très similaires à celles observées au paragraphe précédent (Section III.3.1.2) avec l’évolution 
du nombre total de particules.  
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Figure 9. Variation du nombre des particules nocives comprises dans un litre d’air. 
 
Les particules nocives représentent, en fait, un pourcentage très élevé (entre 91% et 93%) du 
nombre total des poussières présentent dans l’air (cf. figure10). On observe, en fonction de 
l’outil et des paramètres de coupe considérés, des tendances sensibles et très difficilement 
généralisables. Aussi, il est plus prudent de dire que les pourcentages de poussières nocives 
sont toujours élevés et avoisinent les 91% quelle que soit la condition de coupe ou la 
géométrie d’outil. Toutefois, il est important de souligner que les particules les plus nocives 
sont les particules les plus petites, et donc sont aussi celles ayant les plus faibles masses. 
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Figure 10. Variation en pourcentage du nombre de particules nocives contenues dans un litre 
d’air en fonction des paramètres de coupe et de la géométrie des outils. 
 
III. 3. 1. 5. Masse et pourcentage des particules nocives présentes dans l’air 
A présent, on va s’intéresser aux masses des particules nocives qui atteignent les alvéoles 
pulmonaires. Les résultats sont obtenus en multipliant simplement la masse de chaque groupe 
de particules par le pourcentage correspondant (cf. figure 8). Ainsi, ce pourcentage est de 
99.4 % pour les particules comprises entre 0.25 et 0.28 µm, de 50 % pour les particules 
comprises entre 4 et 5 µm et de l’ordre de 0% pour les particules dont la taille est supérieure à 
10 µm. La masse de particules nocives est alors obtenue à partir de la formule suivante :  
 
Masse= ρ ×
0.2653 × 0.994
pourcentage des particules nocives 
comprises entre 0.25 µm to 0.28 µm }
× N[0.25-0.28]
Nombre total  des particules de tailles 
comprises entre 0.25 µm to 0.28 µm 674 84






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


Nombre des particules nocives de tailles comprises entre 0.25 µm to 0.28 µm
1 2444444444 3444444444
+
0.293 × 0.99 × N[0.28-0.3]( )
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1 244 344
+....................... +
0.5753 × 0.40 × N[5-6.5]( )
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1 244 344
+ ......................... +
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1 244 344


























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
           (5) 
Sur la figure 11, on retrouve les mêmes tendances que celles observées avec l’évolution de la 
masse totale en fonction des conditions de coupe et des différentes géométries d’outils (cf. 
figure 7). Ainsi, la masse minimale de particules nocives est obtenue avec l’outil lime, pour la 
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vitesse de coupe la plus faible et la vitesse d’avance la plus grande. Les masses les plus 
importantes  sont enregistrées pour l’outil 4 lèvres.  
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Figure 11. Variation des masses des particules nocives atteignant les alvéoles pulmonaires 
présentes dans un litre d’air en fonction des paramètres de coupe et de la géométrie des outils. 
 
 
Contrairement à ce qui a été observé précédemment, les résultats obtenus avec les deux outils 
limes sont cette fois assez proches. On peut donc en conclure que le revêtement diamant n’a 
aucune influence sur la masse des particules nocives. Des valeurs d’expositions limites sont 
définies dans le code du travail article R4222-10 autour de 5 mg/m3 pour ce qui est de la 
masse totale des poussières respirables [20]. Cette valeur n’est présente, là encore, qu’à titre 
indicatif. 
On constate également que la masse des particules nocives est très faible devant la masse 
totale des particules en suspension dans l’air. En effet, les masses nocives représentent de 
l’ordre de 8 % à 16 % de la masse totale des particules générées par la coupe (cf. tableau 2).  
 
Vc (m/min) 150 250 
Vf (mm/min) 500 1000 1500 500 1000 1500 
Outil 4 lèvres 12 % 14 % 15 % 10 % 14 % 11 % 
Outil lime revêtu 17 % 15 % 16 % 12 % 16 % 10 % 
Outil lime non revêtu 11 % 11 % 10 % 8 % 10 % 9 % 
 
Tableau 2. Pourcentage en masse des particules nocives mesurées en fonction des paramètres 
de coupe et de la géométrie des outils testés. 
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Ceci est dû au fait que les particules les plus nocives sont celles ayant les plus faibles masses, 
or en écartant les particules de taille supérieure à 10 µm on écarte de 84 % à 92 % de la masse 
totale. On note que, quelle que soit la condition de coupe ou la géométrie d’outil utilisée, on 
dépasse largement les valeurs limites d’exposition professionnelle qui sont de 10 mg/m3 pour 
les masses totales présentes dans l’air et de 5 mg/m3 pour les masses de particules de 
poussières les plus nocives qui atteignent les alvéoles pulmonaires sur une durée de 8 h [20]. 
Il est donc fortement recommandé d’usiner en utilisant un système d’aspiration adapté, des 
masques adéquats, mais aussi des gants et des lunettes de protection spéciaux. 
NOTA : La masse de poussières présentes dans l’air ne représente en fait qu’une infime partie 
de la masse totale enlevée par usinage, en effet la majorité des particules ont des tailles 
supérieures à 32 µm et tombent sous l’effet de leurs propres poids sans jamais atteindre le 
dispositif de mesure. 
III. 3. 2. Bilan Intermédiaire  
L’étude du détourage par usinage conventionnel à vitesse de coupe standard des matériaux 
composites à fibres longues a montré que la géométrie des outils de coupe est un facteur très 
influent sur la taille des poussières générées. Cependant, le revêtement des outils n’a, quant à 
lui, aucun impact sur la taille des poussières générées. On s’attendait à ce que les outils limes, 
de par leurs géométries qui favorisent la défragmentation des copeaux, produisent des 
particules nocives plus importantes en nombre et en masse. Toutefois cette géométrie favorise 
ou limite la projection des particules en l’air. Ce phénomène de projection de particules 
négligé au départ, semble piloter le nombre et les masses des particules nocives et/ou 
présentent dans l’air. De ce fait, c’est l’outil quatre lèvres qui, ayant les épaisseur théoriques 
des copeaux les plus faibles mais néanmoins favorisant la projection des particules en l’air qui 
se révèle le plus nocif.  
Les valeurs, en masse et en nombre de particules (totales ou nocives), augmentent avec la 
diminution de l’épaisseur théorique du copeau (augmentation de la vitesse de coupe et/ou 
diminution de la vitesse d’avance). On a observé également que le nombre de particules 
nocives dépasse les 90 % de la masse totale de poussières générées, mais que ce pourcentage 
ne présente que 8 % à 16 % de la masse totale des poussières en suspension dans l’air. 
Dans le chapitre II on a montré que lors de l’usinage à vitesse de coupe standard, les 
températures d’usinage mesurées restent inférieures à la température de transition vitreuse du 
matériau T700/M21 GC. Dans la perspective de voir l’effet de l’augmentation des 
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températures d’usinage sur le nombre et les masses des particules on propose d’effectuer des 
usinages à grande vitesse de coupe.  
 
III. 4.  Usinage à grande vitesse de coupe 
Comme mentionné dans le protocole expérimental (section II), l’usinage grande vitesse de 
coupe, est réalisé sur deux matériaux composites en carbone/époxy fibres longues : 
l’IMS/977-2 et le T700/M21 GC. Pour accélérer les mécanismes d’usure de l’outil de coupe, 
notre choix est porté sur une fraise lime sans revêtement. Les résultats obtenus sont exposés 
ci-dessous. 
III. 4. 1. Analyse des résultats  
III. 4. 1. 1. Epaisseur théorique du copeau  
Dans ce qui suit, les tailles théoriques des copeaux obtenus à grande vitesse de coupe sont 
illustrées sur la figure 12. La taille théorique du copeau dépendant des vitesses de coupe et 
d’avance (cf. équation 1). Il est donc possible de générer des tailles de copeaux identiques 
pour des conditions de coupe complètement différentes. Sur la figure 12, chaque nuance de 
gris représente une même taille théorique de copeau.  
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Figure. 12. Variation des épaisseurs théoriques des copeaux en fonction des conditions de 
coupe lors de l’usinage à grande vitesse. 
 
 
III. 4. 1. 2. Nombre et taille des particules présentes dans l’air 
Le nombre de particules, obtenu pour chaque plage de variation des tailles des poussières, est 
présenté sur la figure 13. Les plages de tailles de poussières présentant les nombres de 
particules les plus élevés sont les mêmes que celles déjà identifiées en usinage à vitesse 
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standard, à savoir : des tailles comprises entre 0.25 µm et 0.7 µm, entre 0.7 µm et 1.5 µm, 
entre 1.5 µm et 4 µm et enfin entre 4 µm et 7.5 µm pour les deux matériaux T700/M21 GC et 
IMS/977-2. Le nombre de particules générées lors de l’usinage de l’IMS/977-2, comprises 
entre 0.25 µm et 1 µm ainsi que celles comprises entre 1 µm et 1.5 µm, est comparable à celui 
obtenu pour le T700/M21 GC. Toutefois, le nombre de particules de taille comprise entre 1.5 
µm et 4 µm ainsi qu’entre 4 µm et 7.5 µm obtenu pour l’IMS/977-2 est très inférieur à celui 
obtenu pour le T700/M21 GC (cf. figure 13).  
Comme dans le paragraphe précédent (section III.1.2), on a réduit le nombre de groupes de 
particules à 6 plages de variations de taille.  
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Figure. 13. Variation du nombre de particules de différentes tailles mesurées lors de l’usinage 
avec différentes conditions de coupe avec  (a) matériau T700/M21 GC et (b) matériau 
IMS/977-2. 
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Lors de l’usinage du T700/M21 GC (cf. figure 14-a), on observe que le nombre de particule 
est fortement influencé par la vitesse de coupe. En effet le passage d’une vitesse de coupe de 
350 m/min à 1400 m/min engendre une augmentation très significative du nombre de 
particules. L’effet de la vitesse d’avance est, quant à lui, moins prononcé. Avec 
l’augmentation de la vitesse d’avance, on observe principalement des particules ayant une 
taille supérieure à 5 µm. Pour les autres tailles, l’effet de la vitesse d’avance n’est pas 
significatif ; hormis pour la vitesse de coupe de 1400 m/min, où le nombre de particules de 
faible taille (0.25-1 µm) diminue avec l’augmentation de la vitesse d’avance, et où la tendance 
est inversée pour les autres tailles de particules. 
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Figure 14. Variation du nombre de particules de différentes tailles mesurées lors de l’usinage 
avec différentes conditions de coupe avec  (a) matériau T700/M21 GC et (b) matériau 
IMS/977-2. 
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Lors de l’usinage de IMS/977-2 (cf. figure 14-b), on observe que l’effet de la vitesse de coupe 
est très prononcé. En effet, le passage d’une vitesse de coupe de 350 m/min à 1400 m/min 
génère une augmentation très significative du nombre de particules. L’effet de la vitesse 
d’avance est également très prononcé. Le fait d’augmenter la vitesse d’avance conduit 
automatiquement à une diminution du nombre de particules de faible taille (entre 0.25 µm et 1 
µm). Pour les autres tailles des particules, l’effet de la vitesse d’avance n’est pas significatif.  
On a choisi pour les histogrammes (figure14-a et b), et pour toutes les courbes suivantes le 
même niveau de gris pour les conditions générant la même épaisseur théorique du copeau. 
Ainsi, on constate que le fait de changer de condition de coupe (vitesse de coupe et vitesse 
d’avance), dans le but d’avoir une épaisseur théorique du copeau identique, donne un nombre 
de particules mesuré complètement différent. Toutefois, que ce soit pour le matériau 
T700/M21-GC ou le matériau IMS/977-2, on constate une augmentation du nombre de 
particules comprises entre 0.25 µm et 1 µm en augmentant la vitesse de coupe et/ou en 
diminuant la vitesse d’avance. Une exception existe pour le matériau IMS/977-2 avec les 
conditions de coupe (Vc = 300 m/min, Vf = 125 m/min) et (Vc = 700 m/min, Vf = 250 
mm/min) où, à épaisseur de copeau théorique équivalente, on constate une diminution du 
nombre de particules comprises entre 0.25 et 1 µm, et non le contraire, quand on augmente la 
vitesse de coupe. 
En suivant le même raisonnement qu’à vitesse de coupe standard (cf. section III.3.1.2), on a 
calculé le nombre total de particules présentes dans l’air pour chaque condition de coupe. Les 
résultats obtenus sont représentés sur la figure 15. On note des tendances similaires que celles 
observées pour les particules de faible taille comprise entre 0.25 µm et 1µm (groupe auquel 
appartient le plus grand nombre de particules), à savoir : 
- Pour le matériau T700/M21-GC le fait d’augmenter la vitesse de coupe conduit à une 
augmentation du nombre total de particules. Concernant la vitesse d’avance, son effet semble 
aléatoire. A titre d’exemple, lorsque l’usinage est réalisé avec des vitesses de coupe comprises 
entre 350 m/min et 700 m/min, l’augmentation de la vitesse d’avance génère globalement un 
accroissement sensible du nombre de particule. Néanmoins, quand on considère un usinage 
avec une vitesse de coupe de 1400 m/min, une diminution du nombre de particules est 
observée quand on augmente la vitesse d’avance. 
- Pour le matériau IMS/977-2, les tendances sont plus claires. On constate globalement 
une augmentation du nombre de particules avec l’augmentation de la vitesse de coupe et/ou la 
diminution de la vitesse d’avance (diminution de la taille théorique du copeau). Ces résultats 
sont tout à fait en accord avec ceux obtenus lors des essais à vitesse de coupe standard. A 
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savoir, plus les épaisseurs théoriques des copeaux sont faibles, plus les poussières générées 
sont fines et nombreuses. 
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Figure 15. Evolution du nombre total de particules en fonction des conditions de coupe avec 
(a) matériau T700/M21 GC et (b) matériau IMS/977-2. 
 
III. 4. 1. 3. Masse des particules totales présentes dans l’air 
Les résultats obtenus après calculs des masses totales présentes dans l’air sont exposés sur la 
figure 16. On constate que la masse des particules générées lors de l’usinage du matériau 
T700/M21-GC est 2 à 6 fois plus grande que celle obtenue lors de l’usinage du matériau 
IMS/977-2. On note que les limites d’expositions aux particules [20] ne sont pas atteintes 
pour certaines conditions de coupe de l’IMS/977-2, ces conditions sont (Vc = 750 m/min et Vf 
= 125 mm/min) et la vitesse de coupe de 1400 m/min et ce quelque soit la vitesse d’avance. 
On observe également, une augmentation de la masse de particules présentes dans l’air avec la 
(a) 
(b) 
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diminution de la vitesse de coupe et/ou l’augmentation de la vitesse d’avance (augmentation 
de l’épaisseur théorique du copeau). Cette évolution de la masse des particules avec les 
conditions de coupe lors de l’usinage à grande vitesse de coupe est opposée à celle observée 
avec le nombre de particules, mais aussi avec l’évolution de la masse des particules à vitesse 
de coupe standard. Il est difficile de trouver une explication à ce désaccord dans le résultat 
obtenu, sauf si l’on intègre dans l’analyse un autre phénomène physique, tel que la 
température d’usinage. En effet, les températures d’usinage à très grande vitesse de coupe 
sont très importantes. Comme on l’a déjà exposé dans le chapitre II (cf. figure 24), lors de 
l’usinage à sec et à grande vitesse de coupe, un début de carbonisation de la résine de 
plusieurs éprouvettes a été observé.  
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Figure 16. Evolution de la masse totale des particules en fonction des conditions de coupe 
avec (a) matériau T700/M21 GC et (b) matériau IMS/977-2. 
Valeurs limites d’exposition 
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Ces valeurs élevées de températures d’usinage (cf. figure 17) génèrent un échauffement de la 
surface usinée mais également les particules de poussières, et ce, à tel point que les poussières 
finissent par se coller sur les surfaces usinées. Ce phénomène de collage est constaté pour des 
températures d’usinage comprises entre 150 °C et 160 °C (cf. figure 17). Il a également pu 
être observé que l’épaisseur des poussières collées sur les surfaces usinées augmentait 
progressivement avec la distance d’usinage ; l’usure entraînant une augmentation des 
températures de coupe, favorisant encore plus le collage des particules.  
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Figure 17. Evolution des températures d’usinage en fonction des conditions de coupe avec (a) 
matériau T700/M21 GC et (b) matériau IMS/977-2. 
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Ces particules collées (cf. figure 18) s’enlèvent facilement avec un système d’aspiration. 
Toutefois, quand les températures d’usinage dépassent les 190°C, les poussières s’agglutinent 
en un agglomérat compact qui se colle aussi à la surface usinée ou tombe sous l’effet de son 
propre poids. Dans ce cas, les épaisseurs des poussières collées sont moins importantes mais 
leur enlèvement devient très difficile, l’intervention d’un opérateur est alors nécessaire. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure. 18. Photos illustrant le phénomène de collage de la poussière en fonction des 
conditions de coupe et des températures d’usinage mesurées avec (a) Vc = 700 m/min, Vf = 
500 mm/min, température mesurée = 173 °C, (b) Vc = 1400 m/min, Vf = 125 mm/min, 
température mesurée = 278 °C et (c) Vc = 1400 m/min, Vf = 500 mm/min, température 
mesurée = 201 °C. 
 
Le résultat obtenu quant à la masse totale des particules qui évolue inversement avec le 
nombre de particules laisse à penser que la majorité des particules qui se collent sur les 
surfaces usinées sont des particules de taille supérieure à 5µm. En effet, la condition pour 
laquelle il a été constaté les plus hautes températures d’usinage, à savoir pour une vitesse de 
coupe de 1400 m/min et une vitesse d’avance de 125 mm/min, fournit à la fois le nombre de 
particules le plus important, mais également la masse totale la plus faible. De même, pour la 
vitesse de coupe de 350 m/min et la vitesse d’avance de 500 mm/min, il a été constaté que les 
températures d’usinage sont les plus faibles. Dans ce cas, le phénomène de collage est le 
moins important, et on a mesuré un nombre de poussières plutôt faible mais une masse très 
importante. Cette masse importante s’explique par le grand gabarit (entre 5 et 10 µm) des 
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particules de poussières générées avec ces conditions de coupe. Cette hypothèse est vérifiée 
en comparant les nombres de particules de différentes tailles (cf. figure 13). Pour une 
meilleure visualisation, les résultats présentés sur la figure 19, sont associés aux choix de 
deux conditions de coupe. La première condition de coupe correspond à une vitesse de coupe 
de 350 m/min et une vitesse d’avance de 500 mm/min, et la deuxième condition de coupe, 
concerne une vitesse de coupe de 1400 m/min et une vitesse d’avance de 125 mm/min. On 
voit très clairement qu’à partir d’une taille de particules supérieure à 1.3 µm, le nombre de 
particules généré avec la première condition de coupe est supérieur à celui obtenus avec la 
deuxième condition de coupe. Le collage n’est pas la seule explication plausible aux 
différentes observations faites précédemment. En effet, cela peut aussi être relié aux 
épaisseurs théoriques des copeaux, qui sont très faibles : au voisinage de 0.2 µm pour la 
condition de coupe de (Vc = 1400 m/min, Vf  = 125 mm/min) et un peu plus grande pour la 
condition de coupe de (Vc = 350 m/min, Vf = 500 mm/min) autour de 3.36 µm. Le fait d’avoir 
des épaisseur théoriques très faibles génère des poussière très fines et le contraire est aussi 
vrai. 
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Figure 19. Variation du nombre de particules de différentes tailles obtenues pour deux 
conditions de coupe : (Vc = 1400 m/min, Vf = 125 mm/min) et (Vc = 350 m/min, Vf = 500 
mm/min). 
 
On a également constaté que les températures d’usinage enregistrées par la caméra infra rouge 
lors de l’usinage de l’IMS/977-2 sont supérieures à celles observées lors de l’usinage du 
T700/M21 GC (cf. figure 17-b). Cette différence de température peut être responsable de 
l’augmentation du phénomène de collage relevé pour le matériau IMS/977-2. A présent, si on 
observe le nombre de particules de taille supérieures à 1 µm (cf. figure 14), on s’aperçoit que 
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celui-ci est plus important dans le cas du matériau T700/M21-GC que dans celui du matériau 
IMS/977-2. La principale explication de cette différence vient du fait que les particules de 
poussières qui restent collées sont essentiellement de taille supérieure à 1 µm.  
 
III. 4. 1. 4. Nombre et pourcentage de particules nocives présentes dans l’air 
La figure 20 représente les différents résultats obtenus après calcul du nombre de particules 
nocives pour chaque condition de coupe, et ce pour les deux matériaux étudiés. On retrouve 
des tendances similaires que celles observées précédemment en termes de nombre total de 
particules générées lors de la coupe (cf. figure 15). Qui plus est, le nombre de particules est 
très voisin quels que soient les conditions de coupe utilisées (cf. figure 20). 
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Figure 20. Evolution du nombre de particules nocives en fonction des différents paramètres 
de coupe avec  (a) matériau T700/M21-GC et (b) matériau IMS/977-2. 
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Lors du calcul du nombre de particules nocives générées à vitesse de coupe standard du 
matériau T700/M21 GC, on a obtenu des valeurs comprises entre 1 E+06 et 4 E+06 (cf. 
section III.3.1.4.). Cependant, lors de l’usinage à grande vitesse de coupe on trouve des 
valeurs comprises entre 3.7 E+06 et 8 E+06 pour le matériau T700/M21 GC et entre 2 E+06 
et 7.2 E+06 pour le matériau IMS/977-2. On constate donc qu’à grande vitesse de coupe le 
nombre de particules nocives est très important au regard de celui obtenu à vitesse de coupe 
standard. A grande vitesse de coupe, on enregistre en effet un nombre de particules 2 à 8 fois 
supérieur à celui obtenu à vitesse de coupe standard.  
Sur la figure 21, on montre le pourcentage de poussières nocives présentes dans l’air pour les 
deux matériaux composites. Le calcul du pourcentage de particules nocives donne, là encore, 
des résultats qui suivent la même tendance que ceux obtenus pour le nombre total de 
particules en fonction des conditions de coupe (cf. figure 15). Sur la figure 21, on constate 
que quel que soit le matériau usiné, le pourcentage de particules nocives croît avec 
l’augmentation de la vitesse de coupe et diminue avec l’augmentation de la vitesse d’avance. 
Ce résultat est en bon accord avec la notion de l’épaisseur théorique du copeau.  
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Figure. 21. Variation du pourcentage des particules nocives pour différentes conditions de 
coupe et pour les deux matériaux usinés.  
 
III. 4. 1. 5. Masse et pourcentage des particules nocives présentes dans l’air 
Le calcul des masses de poussières nocives présentes dans 1 litre d’air est présenté dans la 
figure 22. L’effet des paramètres de coupe sur l’évolution des masses de particules de 
poussières totales et nocives en usinage grande vitesse reste le même pour les deux modes 
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d’usinage (cf. figure 16 et figure 22). L’écart entre les masses obtenues pour les deux 
matériaux reste non négligeable. Le T700/M21 GC présente les masses de particules nocives 
les plus importantes. Toutefois, cet écart semble moins important lorsque l’on considère les 
particules nocives puisque le rapport ne varie plus qu’entre 1 et 1.5 alors qu’il variait entre 2 à 
6 lorsqu’il s’agit de la masse totale de particules présentes dans l’air. On constate également 
que les masses de particules nocives ne dépassent pas les valeurs limites [20] dans certains 
cas lors de l’usinage de l’IMS/977-2 (cf. figure 22-b). Ce sont les mêmes conditions de coupe 
relevées précédemment (cf. section III.4.1.3) exception faite de la condition d’usinage avec 
une vitesse de coupe Vc = 1400 m/min, et une vitesse d’avance Vf = 500 m/min (cf. figure 16-
b).  
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Figure 22. Variation de la masse des particules nocives en fonction des différents paramètres 
de coupe avec (a) matériau T700/M21-GC et (b) matériau IMS/977-2. 
Valeurs limites d’exposition 
professionnelle : 5 mg/m3 
Valeurs limites d’exposition 
professionnelle : 5 mg/m3 (a) 
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Ces masses de particules nocives représentent des pourcentages de la masse totale (entre 2 et 
10 % cf. tableau 3). Ces valeurs des pourcentages sont beaucoup plus faibles comparé à 
l’usinage standard (entre 8 et 16%, cf. tableau 2). Ces résultats sont certainement biaisés par 
le phénomène de collage observé. 
 
Vitesse de coupe : Vc (m/min) 350 700 1400 
Vitesse d’avance : Vf (mm/min) 125 250 500 125 250 500 125 250 500 
Matériau : T700/M21 GC 
5% 4% 2% 5% 3% 3% 5% 6% 4% 
Matériau : IMS/977-2 
5% 4% 6% 7% 5% 5% 10% 7% 8% 
 
Tableau 3. Synthèse des pourcentages en masse des particules nocives en fonction des 
paramètres de coupe et du matériau usiné. 
 
En comparant avec l’usinage standard du matériau T700/M21 GC, on se rend compte que 
l’usinage à grande vitesse est plus nocif, que ce soit en termes de nombre ou de masses de 
particules de poussières nocives générées. Toutefois, contrairement à ce à quoi on aurait pu 
s’attendre, les écarts ne sont pas très importants. Cela peut s’expliquer par le phénomène de 
collage qui se manifeste lors de l’usinage à grande vitesse de coupe. On observe sur la figure 
22, que la masse la plus faible de particules nocives est obtenue lors de l’usinage du matériau 
IMS/977-2, pour une vitesse de coupe de 1400 m/min avec une vitesse d’avance de 125 
mm/min. A titre d’information, avec cette condition d’usinage la caméra infrarouge a indiqué 
une température d’usinage qui dépasse 230°C (cf. figure 17). De ce fait, un moyen pour 
réduire la masse de particules nocives pourrait être d’usiner à très grande vitesse de coupe et à 
très faible vitesse d’avance. En effet cette condition de coupe fait partie des conditions qui 
génèrent des quantités de poussières nocives au dessous des valeurs d’expositions limites 
[20]. Malheureusement, cela génère localement des états de surfaces extrêmement dégradés 
par les fortes températures atteintes lors de la coupe. Une autre solution pourrait consister à 
usiner à faible vitesse de coupe et forte vitesse d’avance (en utilisant un outil lime de 
préférence) de manière à ne pas atteindre une température trop élevée lors de l’usinage et ainsi 
limiter le phénomène de collage (cf. figure 17). Malheureusement, si les pourcentages en 
masses de particules nocives dans ce cas sont bas, en faisant baisser la vitesse de coupe et en 
augmentant la vitesse d’avance, cela conduit invariablement à la génération d’autres 
dommages locaux au niveau des surfaces usinées (arrachement de fibres et dégradation 
mécanique de la résine), non plus d’origine thermique, mais cette fois d’origine mécanique 
(cf. chapitre II section II.2.2.3 figure 9).  
 Chapitre III 
 - 121 - 
Dans ce qui suit, on propose une approche permettant de relier les masses des particules 
nocives mesurées aux épaisseurs théoriques des copeaux.  
Sur la figure 23, on représente l’évolution de la masse de poussière nocive en fonction de 
l’épaisseur théorique du copeau et cela pour les deux matériaux étudiés et pour les trois 
géométries d’outils de coupe. On constate, qu’à faible vitesse de coupe (cf. figure 23-b), pour 
réduire la masse de particules nocives, il suffit d’augmenter l’épaisseur théorique du copeau 
(diminuer la vitesse de coupe et/ou augmenter la vitesse d’avance). Cependant, cette solution 
peut favoriser l’apparition de dommages de type mécanique.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 23. Variation de la masse des particules nocives en fonction des épaisseurs théoriques 
des copeaux avec (a) usinage à grande vitesse de coupe sur les matériaux T700/M21-GC et 
IMS/977-2 et (b) usinage à vitesse de coupe standard sur le matériau T700/M21-GC avec trois 
géométries d’outil de coupe. 
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En revanche, à très grande vitesse de coupe il faut au contraire réduire la taille du copeau 
(augmenter la vitesse de coupe et/ou diminuer la vitesse d’avance). Cette dernière solution 
induit quant à elle des dommages d’origine thermique. De ce fait, un compromis est donc 
nécessaire pour usiner dans les meilleures conditions.  
Il est à noter que d’après la figure 23-a et figure 23-b, quelles que soient les conditions de 
coupe ou les géométries d’outils utilisées, on dépasse largement les valeurs limites 
d’exposition professionnelle qui sont fixées à 10 mg/m3 pour les masses totales présentes dans 
l’air et à 5 mg/m3 pour les masses de particules nocives quand on considère le matériau 
T700/M21 GC. 
Durant les essais qu’on a menés, il a été constaté que les valeurs d’épaisseurs moyennes de 
copeaux considérées variaient de 0.2 µm à 3.8 µm (cf. figure 12). Ces valeurs sont inférieures 
au diamètre moyen des fibres de carbone du matériau T700/M21-GC ou celui de l’IMS/977-2 
(≈ 5 µm à 7µm) et au rayon d’acuité de l'arête de coupe de l’outil (≈ 10 µm quand l’outil est 
neuf). Toutefois, des poussières de taille largement supérieure à ces valeurs ont été mesurées. 
Cela peut être dû au fait que les mesures sont faites dans le sens de l’épaisseur de l’éprouvette 
(longueur du copeau). En coupe orthogonale [22,23], il a été démontré que la profondeur de 
passe réelle (profondeur enlevée après passage de l’outil) pour ces valeurs d’épaisseur de 
copeaux est égale à zéro. Cela implique que 100% de la matière passe sous l’arête de coupe et 
revient à sa position initiale via un retour élastique. 
Toutefois, en détourage, même si les premières passes de l’outil de coupe ne coupent pas la 
matière en raison de la faible épaisseur des copeaux théoriques, à la énième passe, l’outil sera 
en mesure de couper le matériau parce que, la taille du copeau augmente avec l’augmentation 
de la vitesse d’avance de l’outil, et son usinage devient donc possible. En effet, on a observé 
des morceaux de fibres de carbone collées sur la face de coupe (cf. figure 28 du chapitre II). 
En outre, la forme du copeau, la fragilité des fibres de carbone, la faible résistance mécanique 
de la matrice et l'hétérogénéité des matériaux composites induisent un mécanisme 
d'enlèvement de matière très instable qui peut être aléatoire. La figure 24 est une tentative de 
représentation du processus de coupe d'une éprouvette composite à grande vitesse de coupe. 
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Figure 24. Schéma illustrant le mécanisme de formation des poussières en détourage à grande 
vitesse avec (a) vue globale et (b) zoom sur la région entourée. 
 
On représente l’épaisseur réelle du copeau en rouge, l’épaisseur minimale de coupe à partir de 
laquelle l’outil commence à enlever de la matière est représentée en jaune. Cette dernière plie 
sous l’outil et revient élastiquement à sa position initiale. On constate que l’épaisseur réelle 
est inférieure à l’épaisseur minimale de coupe, de ce fait l’outil tourne et frotte contre la 
plaque composite sans enlever de la matière. Ces frottements vont favoriser l’augmentation de 
la température d’usinage et l’usure des outils. Toutefois, l’outil continue d’avancer jusqu'à 
atteindre une épaisseur supérieure ou égale à l’épaisseur minimale de coupe, l’opération 
d’usinage est alors entamée. Toutefois avec les nombreux plis et retours élastiques, le 
matériau composite aura perdu de la résine et la liaison entre les fibres et la résine sera quasi 
inexistante, cela va favoriser l’apparition de poussières de carbone. 
III. 4. 2. Bilan Intermédiaire  
A travers cette étude sur les poussières générées en usinage conventionnel à grande vitesse de 
coupe, on a constaté que la diminution de l’épaisseur moyenne du copeau (augmentation de la 
vitesse de coupe/diminution de la vitesse d’avance) conduit à une réduction du nombre et des 
masses de particules totales ou nocives. On a mis aussi en évidence que la nature du matériau 
à usiner a un effet non négligeable sur le nombre et la masse des particules générés. Nous 
avons montré que lors de l’usinage du matériau IMS/977-2, les quantités (nombres) et les 
masses de particules générées sont plus faibles comparés à ceux générés lors de l’usinage du 
matériau T700/M21 GC. Cependant, quel que soient le matériau usiné, un nombre très 
important de particules nocives se manifeste. A titre d’exemple, lors de l’usinage du matériau 
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T700/M21GC, le nombre de particules nocives enregistré est compris entre 87 % et 97 %. Ce 
pourcentage ne représente malgré tout que 2 % à 6 % de la masse totale des poussières en 
suspension dans l’air. Ces faibles valeurs dépassent toutefois et de loin les valeurs 
d’exposition professionnelle limites préconisées par le code du travail [20], et cela quelle que 
soit la condition de coupe testée. Ces faibles pourcentages en masse de particules ont 
également pu être expliqués par le phénomène de collage des poussières sur la face de coupe 
qui limite ainsi le nombre de particules en suspension dans l’air. 
III. 5. Conclusion 
L’étude du détourage lors usinage conventionnel à vitesse de coupe standard des matériaux 
composites fibres longues a montré que la géométrie des outils de coupe est un facteur très 
influent sur la taille des poussières générées. Cependant, le revêtement des outils n’a, quant à 
lui, aucun impact sur la taille des poussières générées. On a aussi constaté que les valeurs, en 
masse et en nombre de particules (totales ou nocives), augmentent avec la diminution de 
l’épaisseur théorique du copeau (augmentation de la vitesse de coupe et/ou diminution de la 
vitesse d’avance). Il a également été observé que le nombre de particules nocives dépasse les 
90 % de la masse totale de poussières générées, mais que ce pourcentage ne présente que 8 % 
à 16 % de la masse totale des poussières en suspension dans l’air. Enfin, malgré le faible 
pourcentage en masse des particules de poussières nocives, on a noté que ces valeurs 
dépassent de loin les valeurs d’exposition professionnelle limites préconisées par le code du 
travail [20] quelles que soient la condition de coupe ou la géométrie des outils testées. 
En usinage à grande vitesse de coupe, il a été observé, que l’usinage du matériau T700/M21 
GC conduit à la génération d’une quantité de poussière (en nombre et en masse) plus 
importante que celle  générée lors de l’usinage du matériau IMS/977-2. Ceci a permis de 
mettre en évidence que la nature du matériau composite (carbone/époxy ou autre) est un 
paramètre influent à ne pas négliger quand on s’intéresse à l’étude des poussières. Cependant, 
quel que soit le matériau usiné, il a été observé un nombre très important de particules nocives. 
A titre d’exemple, lors de l’usinage du matériau T700/M21GC, le nombre de particules 
nocives enregistré est compris entre 87 % et 97 %. Ce pourcentage ne représente malgré tout 
que 2 % à 6 % de la masse totale des poussières en suspension dans l’air. Ces faibles valeurs, 
dépassent toutefois et de loin les valeurs d’exposition professionnelle limites préconisées par 
le code du travail [20], et cela quelle que soit la condition de coupe testée. Ces faibles 
pourcentages en masse de particules ont également pu être expliqués par le phénomène de 
collage des poussières sur la face de coupe qui limite ainsi le nombre de particules en 
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suspension dans l’air. On s’est aussi rendu compte qu’en augmentant la taille théorique du 
copeau (augmentation de la vitesse d’avance et/ou diminution de la vitesse de coupe), on 
favorise une augmentation progressive de la masse des poussières nocives. Les différentes 
mesures de la taille des poussières ont permis de mettre en évidence que la masse des 
particules (totales et nocives) évolue inversement à l’évolution du nombre de particules 
(totales et nocives). Ce résultat, on l’a expliqué par un phénomène de collage très important 
observé lors du détourage avec des vitesses de coupe très élevées. Ce phénomène de collage 
concerne principalement les particules de tailles supérieures à 1µm. 
En comparant l’usinage standard et l’usinage à grande vitesse de coupe, on note que les 
pourcentages en poussières respirables sont assez similaires. Toutefois, le nombre de 
particules en suspension dans l’air dans le cas de l’usinage à grande vitesse de coupe 
représente jusqu’à 8 fois le nombre de particules en suspension dans l’air dans le cas de 
l’usinage standard. Néanmoins, le calcul des masses de particules nocives fournit un ordre de 
grandeur assez voisin entre les deux plages de vitesses d’usinage considérées. Ces résultats 
ont été, eux aussi, reliés au phénomène de collage qui fausse les tendances prévisibles lors de 
l’usinage à grande vitesse de coupe. 
Enfin, à la vue de ces résultats, lors de l’usinage à sec des matériaux composites plusieurs 
précautions doivent obligatoirement être prises : 
 
 l’utilisation de masques adaptés est fortement conseillée pour éviter tout effet 
indésirable sur la santé,  
 l’utilisation de blouses adéquates pour éviter toute irritation cutanée, 
 l’utilisation de gants pour limiter le contact avec le matériau composite (irritation), 
 L’utilisation de lunettes de protection, 
 l’utilisation d’un système d’aspiration performant pour limiter au maximum le nombre 
de particules nocives en suspension dans l’air, 
 
Ces précautions doivent être prises, quelles que soient les conditions d’usinage (vitesse de 
coupe standard, grande vitesse de coupe) et les géométries d’outils utilisées. 
Enfin on a constaté qu’en usinage standard on devait favoriser les épaisseur de copeau les 
plus importantes (réduction des vitesses de coupe/augmentation des vitesses d’avance), et 
qu’au contraire, en usinage à très grande vitesse de coupe il fallais privilégier les faibles 
épaisseurs théoriques des copeaux (augmentation de la vitesse de coupe/diminution de la 
vitesse d’avance). Toutefois nous avons montré au chapitre II que ces solutions favorisent 
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l’apparition des dommages au niveau des surfaces usinées. Cela nous impose un compromis 
entre les quantités des poussières générés par usinage conventionnel et les dommages 
occasionnés sur les surfaces usinées. Toutefois, l’impact de ces dommages d’origine 
mécanique ou thermique, n’est pas clairement identifié dans la littérature (cf. chapitre I, 
section 5). Cela nous a conduit à se focaliser sur l’impact des défauts d’usinage sur le 
comportement mécanique. Cette partie d’étude sera détaillée dans le chapitre IV.  
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IV. 1. Introduction 
Dans le domaine industriel (aéronautique et spatial), le critère généralement utilisé pour 
qualifier une surface usinée d’une structure composite est le paramètre (Ra). (Ra) représente 
la rugosité moyenne arithmétique. A l’origine, ce critère a été développé et validé pour 
qualifier la surface usinée d’une structure métallique. Cependant, les avis divergent sur la 
pertinence d’appliquer ce critère à une surface composite usinée. En effet, les essais 
mécaniques de type traction simple, réalisés sur des éprouvettes unidirectionnelles (UD) 
orientées à +45° par rapport à l’axe de chargement [1], montrent que la contrainte à rupture 
augmente avec l’augmentation de la valeur de la rugosité moyenne (Ra). Cependant, les 
travaux menés par [2] montrent que les contraintes à la rupture des éprouvettes UD, orientées 
à 0° et sollicitées en compression (sens fibres), diminuent avec l’augmentation de la rugosité 
moyenne (Ra). De même, les résultats des essais statiques et dynamiques (en fatigue), réalisés 
par E. Erikson [3] sur des éprouvettes en matériau composite à base de fibres courtes, mettent 
en évidence qu’il n’existe aucune relation entre le comportement mécanique en flexion et la 
qualité des surfaces obtenues sur des éprouvettes surfacées (fraisage). Parmi les rares études 
où les auteurs se sont intéressés à une séquence fortement orientée, on note les travaux de 
Ramulu et al. [4,5]. Dans ces travaux, les auteurs ont effectué une étude comparative entre 
l’usinage par jet d’eau abrasif, la découpe avec une scie diamantée et l’usinage par un outil 
revêtu PCD (meule montée sur tige). L’étude a montré que la coupe par scie diamantée 
fournit les meilleurs résultats, à la fois en termes de rugosité de surface et de résistance 
mécanique de flexion. Cependant, des conclusions différentes apparaissent lorsqu’il s’agit 
d’éprouvettes débitées par usinage PCD pour lesquelles une bonne rugosité de surface (Ra) 
est réalisée, mais avec une résistance mécanique en flexion très faible. Les auteurs ont 
également constaté que la résistance mécanique en flexion des échantillons obtenus par jet 
d’eau abrasif diminuait avec l'augmentation de la rugosité moyenne (Ra).  
Aujourd’hui encore, les questions clés qui restent ouvertes peuvent être énoncées ci-après :  
- quels sont les critères à utiliser pour qualifier la qualité d’un usinage (par perçage, 
détourage ou fraisage) pour les matériaux composites ?  
- le critère de la rugosité moyenne (ou tout autre critère) est-il général ou attaché à une 
famille de matériaux composites (associée à ses conditions de fabrication), un procédé 
d’usinage, un mode de sollicitation mécanique ?  
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Pour contribuer à répondre à ces questions dans le cadre de ce chapitre, nous nous intéressons 
à l’usinabilité de deux matériaux composites en carbone/époxy avec trois procédés d’usinage 
par détourage. Nous étudions l’influence de la nature du matériau composite et le choix du 
procédé d’usinage sur les défauts générés et leurs impacts sur le comportement mécanique. 
Pour cela, les modes d’usinage utilisés sont respectivement, le détourage par outil coupant, le 
détourage par scie diamantée et le détourage par jet d’eau abrasif.  
Les deux matériaux composites étudiés sont ceux précédemment usinés et présentés dans le 
chapitre II. On rappelle que les éprouvettes testées sont issues de nappes unidirectionnelles en 
carbone/époxy référencées T700/M21-GC et IMS/977-2 avec une séquence d’empilement 
fortement orientée. Ce type d’empilement est représentatif d’une séquence rencontrée sur des 
pièces structurelles dans le domaine aéronautique. Afin de générer plusieurs éprouvettes avec 
différents niveaux de qualité de surface, plusieurs conditions d’usinage sont sélectionnées 
pour de l’usinage par outil coupant et par jet d’eau abrasif. Les surfaces des éprouvettes 
obtenues après usinage sont caractérisées par un profilomètre 3D (mesure sans contact), un 
rugosimètre avec contact et des observations au Microscope Electronique à Balayage (MEB). 
Pour l’étude de l’influence des défauts d’usinage sur le comportement mécanique, les 
éprouvettes usinées sont sollicitées de façon quasi-statique (compression, cisaillement 
interlaminaire), et en fatigue (chargement type traction-traction). 
 
IV. 2. Comportement mécanique en quasi-statique 
IV. 2. 1. Protocole expérimental 
IV. 2. 1. 1. Préparation des échantillons 
Les différentes éprouvettes présentées précédemment et réalisées par usinage conventionnel, à 
vitesse de coupe standard et à très grande vitesse de coupe, sont utilisées pour réaliser les 
essais quasi-statiques (compression et cisaillement interlaminaire), suivant les 
recommandations des normes AFNOR NF T 51-120-3, et AFNOR NF T 57-104. On rappelle, 
qu’on utilise deux matériaux composites respectivement, le T700/M21-GC et l’IMS/977-2. 
Les propriétés mécaniques du matériau T700/M21-GC sont présentées dans le chapitre II (cf. 
tableau 1). 
 
L'usinage par jet d'eau abrasif est réalisé par l’entreprise « JEDO technologies ». La taille des 
particules abrasives utilisée est de 220 mesh. Le débit d’abrasif est fixé à 300 g/min, le 
diamètre de la buse est de 0.25 mm, la pression du jet est réglée à 3600 bar (cf. tableau 1). 
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Deux vitesses d'avance sont sélectionnées : 100 mm/min et 500 mm/min. Ces deux vitesses 
permettent d’obtenir deux qualités d’état de surface très différentes. Deux lots d’éprouvettes 
sont préparés pour chaque matériau testé, et chaque lot comprend cinq éprouvettes.  
 
Usinage à vitesse de coupe 
standard  
Profondeur de passe (mm): p = 2. 
Vitesses d’avance (mm/min): Vf = 500, 1000 et 1500. 
Vitesses de coupe (m/min): Vc = 150 et 250. 
Usinage à grande vitesse  Profondeur de passe (mm): p = 2. 
Vitesses d’avance (mm/min): Vf = 125, 225 et 500. 
Vitesses de coupe (m/min): Vc = 350, 700 et 1400. 
Outils de coupe Diamètre des outils: 6 mm. 
Outil lime en carbure de tungstène. 
Outil lime en carbure de tungstène revêtu diamant. 
Outil 4 lèvres revêtu diamant. 
Usinage par jet d’eau abrasif 
(JEA) 
Abrasive # 220, diamètre moyen (µm): 67. 
Diamètre de buse (mm) : 0.25, Débit d’abrasif (g/min): 300. 
Vitesses d’avance (mm/min): Vf = 100, 500. 
Pression (bar): 3600. 
 
Tableau 1. Outils et conditions de coupe utilisées lors de l’usinage conventionnel et non 
conventionnel. 
 
En ce qui concerne l’usinage par scie diamantée, les échantillons sont usinés à l'aide d'une 
scie référencée « DIAMFORCE JANTE CONTINUE-D100-AL19-GR 427 ». Cinq 
échantillons ont également été débités à partir de chaque matériau composite.  
Dans la perspective d’étudier l’apport de la rectification des surfaces usinées sur le 
comportement mécanique, après la phase d’usinage par scie diamantée et par à grande vitesse 
de coupe, on procède à la rectification de plusieurs éprouvettes issues des deux matériaux 
composites (cf. figure 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
.Figure 1. Montage expérimental des essais de rectification avec (a) vue globale et (b) zoom 
sur la zone entourée. 
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aimantée  
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IV. 2. 1. 2. Caractérisation de la qualité d’usinage 
Après chaque usinage, les états de surface sont caractérisés en utilisant deux techniques de 
mesure. La première technique est un rugosimètre à contact de marque Mitutoyo SJ 500 
présenté précédemment (cf. chapitre II section 2.1.3). On rappelle que les mesures sont 
réalisées sur une longueur totale de 5 mm sans « cutting off » pour éviter le débordement du 
palpeur. Le palpeur de mesure se caractérise par un diamètre de pointe de stylet de 2 µm et un 
angle de palpeur de 60. Une vitesse de 1 mm/min est choisie pour la mesure de la rugosité. La 
deuxième technique de contrôle, concerne des mesures de topographie 3D sans contact. Ces 
mesures sont effectuées en utilisant un appareil de marque ALTISURF 520. Son principe de 
fonctionnement se caractérise par un faisceau lumineux issu d'une lampe halogène (lumière 
blanche, polychromatique) qui passe par une fibre optique jusqu'à une sonde passive. Cette 
sonde passive possède une lentille à forte aberration chromatique. Le rôle de cette lentille est 
de décomposer le faisceau lumineux en longueurs d'ondes monochromatiques sur une certaine 
distance que l'on appelle gamme de mesure. En fonction du relief de la surface analysée, 
certaines longueurs d'ondes monochromatiques vont être réfléchies. Ces dernières sont 
interprétées en termes d'altitude. Les données acquises font alors l'objet d'un traitement 
informatique afin de calculer les paramètres normalisés de la rugosité et de mesurer les 
différents paramètres géométriques de la surface considérée (distances, hauteurs, angles, 
volumes de creux ou de pics). Dans notre cas, un pas de balayage de 4 µm selon x et y est 
choisi.  
Les mesures obtenues avec ces deux techniques de caractérisation des surfaces usinées sont 
corrélées aux images obtenues via un Microscope Electronique à Balayage (MEB) de marque 
JEOL. 
 
IV. 2. 1. 3. Essais mécaniques 
Des essais mécaniques de cisaillement interlaminaire, de traction et de compression quasi-
statique sont effectués avec une machine d’essais de marque « INSTRON » disposant de mors 
hydrauliques (cf. figure 2). Les charges de compression de traction et de cisaillement 
interlaminaire sont appliquées jusqu’à la rupture avec un déplacement imposé de 1.5 mm/min. 
Les essais de compression, de traction et de cisaillement interlaminaire sont respectivement 
effectués en suivant les recommandations des normes AFNOR NF T 51-120-3, NF EN ISO 
527-4 et AFNOR NF T 57-104. 
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Durant les essais de compression, une caméra ultra rapide de marque “FASTCAM-APX RS 
model 250K” est utilisée pour mieux analyser les mécanismes de rupture dans l’épaisseur des 
éprouvettes testées. La fréquence d’acquisition de cette caméra est réglée à 1000 images par 
seconde avec une vitesse d’obturation de 1/2000 de secondes. 
 
 
 
Figure 2. Montage expérimental utilisé pour les essais de compression quasi-statique. 
 
Sur les éprouvettes destinées au cisaillement interlaminaire, un mouchetis aléatoire est déposé 
sur les surfaces usinées pour la mesure de champs de déplacement par stéréo-corrélation 
d’images numériques. Pour cette corrélation, une paire de caméra CCD de marque « FLIR » 
et de résolution 5 Méga-pixels est utilisée. Le post traitement des résultats est effectué avec le 
logiciel VIC-3D. Les paramètres de corrélations utilisées pour la mesure du champ de 
déplacements sont de 9 pixels pour le pas de balayage et de 16 pixels pour le jauge 
numérique. Le calcul des déformations est ensuite réalisé.  
 
IV. 2. 2. Analyse des résultats  
Dans ce qui suit on expose les résultats obtenus lors des essais quasi statiques (compression et 
cisaillement interlaminaire) en fonction de la qualité des surfaces usinées, des paramètres de 
coupe et de la géométrie des outils de coupe utilisés. Cette section est composée de quatre 
parties. Dans un premier temps on expose les principaux résultats des essais de compression 
réalisés dans le cadre d’une étude préliminaire sur des éprouvettes obtenues lors de l’usinage 
à vitesse de coupe standard. A travers cette étude, on répond aux différentes contradictions 
existant dans la littérature [1-5] et concernant les relations entre les contraintes à rupture et les 
rugosités de surface (Ra) (cf. chapitre I section I. 3.). Dans un deuxième temps, on s’intéresse 
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au cas de l’usinage à grande vitesse de coupe où on détaille le comportement mécanique et les 
relations entre les contraintes à rupture et les défauts de surface lors des essais quasi statiques 
(compression et cisaillement interlaminaire). Dans un troisième temps, on présente les 
résultats de l’étude de l’influence des procédés de détourage sur le comportement mécanique 
en compression et cisaillement interlaminaire (quasi-statique). On termine cette section par 
l’étude de l’impact de la rectification des surfaces usinées sur le comportement mécanique 
lors des essais quasi statiques. 
 
IV. 2. 2. 1. Etude préliminaire 
La figure 3 montre l’évolution de la contrainte à rupture en compression en fonction de la 
rugosité moyenne (Ra) de la surface détourée lors de l’usinage à l’aide de fraises de 
géométries différentes. Chaque point de la figure 3 correspond à une condition de coupe et 
une géométrie d’outil donnée pour obtenir une rugosité arithmétique moyenne (Ra) différente. 
On peut observer sur cette figure qu’aucune tendance claire ne se dégage entre la contrainte à 
la rupture et la rugosité (Ra). Globalement, les valeurs des contraintes à la rupture obtenues 
fluctuent plus ou moins autour d’une même valeur moyenne égale à 295 MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3. Evolution de la contrainte à la rupture en compression, en fonction de la rugosité 
moyenne (Ra) lors de l’usinage pour différents outils de coupe et par des conditions de coupe 
différentes. 
 
Les différents travaux de la littérature présentent, eux aussi, des résultats contradictoires en 
considérant des plages de variation de rugosité assez semblables [1, 4-5]. La seule étude où 
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les auteurs se sont intéressés à une plage de variation de rugosité assez importante est celle de 
Squires et al. [2]. Ces auteurs ont travaillé sur des éprouvettes qui se caractérisent par des 
rugosités variant de 3 µm à 22 µm. Toutefois, les échantillons usinés étaient de faible 
épaisseur entre 0.8 mm et 2.2 mm (2 plis à 5 plis), et donc pas représentatifs de celle d’une 
structure industrielle. Egalement, les méthodes d’usinage utilisées (abrasion par papier de 
verre, plusieurs rectifications avec et sans lubrification, etc.) restent très peu représentatifs. 
Ces modes d’usinage ont été choisis dans l’unique but de générer des états de surface 
différents. A ceci, on peut ajouter le manque d’information concernant le comportement 
mécanique d’éprouvettes disposant de rugosités comprises entre 5 µm et 22 µm. Les résultats 
obtenus dans ces différents travaux [1-5] restent contradictoires et reflètent les résultats 
exposés ci-dessus. En effet on aboutit aux observations et remarques suivantes :  
- les rugosités moyennes (Ra) obtenues dans ces études sont dispersées sur des plages de 
variations trop faibles. 
- la relation état de surface / contrainte à rupture peut être influencée par : 
 le mode de sollicitation, 
 le mode d’usinage, 
 la nature du matériau composite. 
 
Pour éventuellement faire apparaître la relation entre la contrainte à la rupture et les rugosités 
de surfaces, on choisit donc de réaliser de nouveaux essais de détourage. Ces essais sont 
réalisés avec des conditions de coupe très sévères (cf. tableau 2). Ces conditions de coupe, 
permettent de disposer d’une base de données où les rugosités de surfaces varient 
progressivement jusqu'à atteindre des valeurs importantes (de l’ordre de 58 µm). Pour ce 
faire, notre choix s’est porté sur l’usinage à sec, et à grande vitesse de coupe. Ce choix se 
révèle assez judicieux, vu les plages de variation de rugosité obtenues. En effet elles se situent 
entre 5 et 37 µm pour le matériau T700/M21-GC, et entre 8 et 58 µm pour le matériau 
IMS/977-2 (cf. section II. 3.2.3 du chapitre II). Ci-après les principaux résultats obtenus après 
les différents essais quasi statiques. 
 
IV. 2. 2. 2. Influence de la qualité d’usinage lors du détourage par outil de coupe 
• Analyse du comportement mécanique en compression 
La figure 4 présente quelques courbes de l’évolution de la charge en fonction du déplacement 
lors des essais de compression pour les deux matériaux étudiés. On observe que la charge 
augmente linéairement jusqu'à effort correspondant à un déplacement de 0.2 mm. Puis cette 
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augmentation se poursuit mais d’une manière non linéaire, jusqu’à la rupture finale. Durant 
l’essai de compression, une rupture progressive des différentes éprouvettes testées est notée 
(cf. points notés (a), (b) et (c) sur la courbe de la figure 4). Des courbes similaires sont 
obtenues quel que soit la nature du matériau étudié et le niveau de dégradation des surfaces 
usinées. Cependant, la charge maximale de compression enregistrée semble être influencée 
dans certains cas par la qualité des surfaces usinées ou les conditions de coupe utilisées. 
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Figure 4. Evolution de la charge en fonction du déplacement durant l’essai de compression 
réalisé sur différentes éprouvettes avec (i) matériau T700/M21-GC et (ii) matériau IMS/977-
2. 
 
La figure 4 représente les différentes images obtenues par la caméra ultra rapide durant  
l’essai de compression sur un échantillon usiné par outil coupant. A partir de ces images on 
observe que le premier dommage (point (a)) se caractérise par l’apparition d’une fissure 
localisée au niveau de l’interface (45°/0°) associée à la 4ème et 5ème couche du stratifié. Cette 
fissure est observée lorsque le chargement appliqué atteint les 11 kN (cf. figure 5-a). Lorsque 
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la charge augmente jusqu’à 12.5 kN, une propagation de cette fissure (probablement en mode 
I) tout le long de l’éprouvette est constatée (cf. figure 5-b). Ce phénomène de propagation est 
accompagné par une rupture en flambage de la partie droite de l’éprouvette et l’apparition 
d’un plan de glissement localisé au niveau de la zone centrale « phénomène de kinking » (cf. 
figure 5-c). A cet instant, une réduction soudaine de la charge jusqu'à 7 kN est notée. 
Finalement, on observe une légère remontée en charge jusqu'à 8.2 kN, accompagnée par une 
rupture brutale par flambage de la partie gauche de l’éprouvette au niveau de l’interface 
(0°/45°) qui correspond à la 16ème interface (cf. figure 5-d). 
Les différents mécanismes de rupture observés durant l’essai de compression présenté sur la 
figure 4 sont identiques pour l’ensemble des éprouvettes testées quel que soit le procédé 
d’usinage utilisé et quelle que soit la qualité de la surface usinée. Toutefois, le niveau de 
charge maximal enregistré est influencé d’un côté par le mode d’usinage utilisé, et d’un autre 
côté par les paramètres de coupe. Ce mécanisme de rupture peut s’expliquer par le fait que les 
plis orientés à 0° sollicitées en compression induisent du flambement local. En effet, les autres 
directions de plis présentent une raideur moins importante que ceux orientés dans le sens de la 
sollicitation ce qui peut expliquer le phénomène de flambage et d’ouverture de fissure au 
niveau de l’interface 0°/45°.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 5. Images obtenues par la caméra rapide durant l’essai de compression sur une 
éprouvette usinée par outil coupant avec une vitesse de coupe Vc de 700 m/min et une vitesse 
d’avance Vf de 225 mm/min avec  (a-1) apparition de la première fissure à 11 kN, (a-2) zoom 
sur la zone d’apparition de la fissure, (b) propagation de la première fissure à 12.5 kN, (c) 
formation d’un plan de glissement (kinking) (9.7 kN) et (d) rupture finale (8.2 kN). 
 
Ce flambage est observé en premier lieu sur un seul pli orienté à 0° et non les deux. Ensuite, 
les plis situés au centre de l’éprouvette qui sont orientés à + 45°, 90° et - 45° cassent du fait 
que leurs contraintes à rupture sont moins importantes que le pli orienté à 0°. Il est à noter que 
ce mécanisme de rupture est propre à cette séquence d’empilement. 
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Les niveaux de charge d’apparition et de propagation de dommages mentionnés sur la figure 5 
sont propres à cette éprouvette. En effet, on se rend compte durant les essais de compression 
que ces valeurs sont différentes d’une éprouvette à une autre. On s’intéresse particulièrement 
à la charge maximale qui est de 12.5 kN dans cet exemple (cf. figure 5). La variation des 
valeurs des charges maximales est supposée due aux différents niveaux d’endommagement 
occasionnés par l’opération d’usinage et qui sont quantifiés par le critère de rugosité (Ra). 
Dans ce qui suit, on présente l’évolution de la contrainte à rupture maximale correspondant à 
la charge maximale en fonction de (Ra). 
 
• Influence de la qualité d’usinage sur la contrainte à la rupture en compression 
La figure 6 représente l’évolution de la contrainte à la rupture en compression en fonction de 
la rugosité moyenne (Ra), pour des surfaces détourées avec une fraise lime sans revêtement. 
Globalement, on relève une diminution de la contrainte à la rupture avec l’augmentation de la 
rugosité moyenne (Ra). Cette diminution est de l’ordre de 29 % (34 %) lorsque la rugosité 
varie de 4 µm à 29 µm (9 µm à 47 µm) pour le matériau T700/M21-GC (IMS/977-2). D’après 
la figure 6-a, on remarque que les contraintes à la rupture du matériau T700/M21-GC sont 
maximales lorsque les températures d’usinage mesurées par caméra infrarouge sont 
inférieures à 130 °C (cf. section 3.2.2 du chapitre II). Cependant, lorsque les températures 
d’usinage sont comprises entre une température de 130 °C et une température de transition 
vitreuse Tg (180 °C < Tg < et 192 °C pour le T700/M21-GC), les contraintes à la rupture 
fluctuent autour d’une valeur moyenne de l’ordre de 261 MPa. Enfin, lorsque les températures 
d’usinage sont supérieures à la Tg, on observe une diminution importante des contraintes à la 
rupture en compression. Des résultats similaires sont observés lorsqu’il s’agit de l’usinage du 
matériau IMS/977-2 (cf. figure 6-b). 
 
On vient de montrer que le critère de rugosité à lui seul ne suffit pas pour prédire le 
comportement mécanique. Toutefois, les températures d’usinage ont une influence non 
négligeable sur le comportement mécanique en compression. Ces observations sont elles 
valables quel que soit le type de sollicitation ?  
Pour répondre à cette question, l’analyse du comportement mécanique en cisaillement 
interlaminaire est présentée dans le paragraphe suivant.  
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Figure 6. Evolution de la contrainte à la rupture en compression, en fonction de la rugosité 
moyenne (Ra) lors de l’usinage par outil coupant avec (a) matériau T700/M21-GC et (b) 
matériau IMS/977-2. 
 
 
 
• Analyse du comportement mécanique en cisaillement interlaminaire 
Le comportement en cisaillement interlaminaire de toutes les éprouvettes testées est de type 
élastique linéaire avec une rupture fragile (cf. figure 7). D’après la figure 7 montrant 
l’évolution de la charge en fonction du déplacement obtenue pour quelques éprouvettes 
testées issues des deux matériaux étudiés (T700/M21-GC, IMS/977-2), on constate que le 
comportement mécanique à l’échelle macroscopique des deux matériaux étudiés est identique. 
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Figure 7. Evolution de la charge en fonction du déplacement lors des essais de cisaillement 
interlaminaire réalisés sur différentes éprouvettes avec (a) matériau T700/M21-GC et (b) 
matériau IMS/977-2.  
 
Au cours de l’essai mécanique, le premier dommage observé correspond à l’apparition d’une 
fissure (délaminage) située au milieu de l'éprouvette mais placée légèrement à gauche ou à 
droite de la position l’appui central (centre de l’éprouvette). Au fur et à mesure que le 
chargement appliqué augmente, une propagation rapide (sens longitudinale) de cette fissure 
est constatée. Il est également constaté que cette fissure (cf. figure 8) atteint parfois le bord 
(gauche ou droit) de l'échantillon de manière à former une fissure « traversante » sur le côté 
correspondant à son apparition. 
 
 
(a) 
(b) 
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Figure 8. Photos illustrant l’état de l’échantillon durant l’essai de cisaillement interlaminaire 
sur une éprouvette issue du matériau T700/M21-GC avec  (a) vue d'ensemble et (b) zoom sur 
la zone d’apparition de la première fissure. 
 
 
La région observée étant très confinée (5.2 mm d’épaisseur), il est difficile de réaliser une 
bonne répartition du mouchetis pour les essais de mesure de champs. Toutefois, l’analyse des 
cartographies de déformations obtenues par la corrélation d’images numériques montre que 
les valeurs des déformations maximales de cisaillements (γxy) correspondent à la zone de 
l’apparition des dommages mentionnés auparavant (cf. figure 8 et figure 9). Les valeurs 
maximales de ces déformations de cisaillement sont de l’ordre de 1.3%. 
 
 
Figure 9. Cartographie de distribution de la déformation γxy obtenue par stéréo corrélation 
d’images numériques avant l’apparition de la première fissure. Avec une vitesse de coupe de 
350 m/min et une vitesse d’avance de 500 mm/min et une rugosité de surface Ra = 11.67 µm.   
 
 
Lors de l’analyse des valeurs des contraintes à rupture maximales, on s’aperçoit que ces 
dernières varient d’une éprouvette à une autre comme observé précédemment lors des essais 
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de compression. Dans ce qui suit, on présente l’évolution de la contrainte à rupture en 
cisaillement interlaminaire en fonction du critère de rugosité de surface (Ra). 
 
• Influence de la qualité d’usinage sur la contrainte à la rupture en cisaillement 
interlaminaire 
La figure 10 montre l'évolution de la contrainte de cisaillement interlaminaire en fonction de 
la rugosité de surface moyenne (Ra) pour des échantillons détourés avec un outil lime.  
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Figure 10. Evolution de la contrainte à la rupture en cisaillement interlaminaire en fonction 
de la rugosité moyenne (Ra) lors de l'usinage par outil coupant avec (a) matériau T700/M21-
GC et (b) matériau IMS/977-2. 
 
On constate une faible dispersion des résultats lorsqu’il s’agit du matériau T700/M21-GC. 
Dans ce cas, les valeurs enregistrées sont proches quelles que soient la variation des 
(a) 
T > Tg 
 
130°C<T < Tg 
(b) 
Chapitre IV 
 - 145 - 
températures d'usinage qui sont comprises entre 111 ° C et 219 ° C. La valeur moyenne de la 
contrainte de cisaillement interlaminaire du matériau T700/M21-GC est de l’ordre de 53 MPa, 
et fluctue entre 47 MPa et 58 MPa. Par ailleurs, avec le matériau IMS/977-2, on note une 
réduction globale des contraintes interlaminaires avec l'augmentation de la rugosité moyenne 
(Ra) de la surface détourée. Une grande dispersion des résultats peut également être observée. 
On relève que, lorsque les températures d’usinage sont comprises entre 130 °C et la 
température de transition vitreuse, les valeurs des contraintes à la rupture fluctuent autour 
d'une valeur moyenne de 37 MPa avec une valeur minimale de 29 MPa et une valeur 
maximale de 46 MPa. Toutefois, lorsque les températures d'usinage sont plus élevées et 
supérieures à la température de transition vitreuse Tg, on observe une chute brutale de la 
contrainte à la rupture. Dans ce cas, les contraintes obtenues fluctuent autour d'une valeur 
moyenne de l’ordre de 27 MPa, avec une valeur minimale de 23 MPa et une valeur maximale 
de 31 MPa. Ce résultat est similaire à celui observé lors des essais de compression réalisés sur 
les deux matériaux composites T700/M21-GC et IMS/977-2. 
 
Lors des essais quasi statiques on constate que l’augmentation de la rugosité n’induisait pas 
forcément une chute des propriétés mécaniques. A titre d’exemple, sur la figure 11 on 
présente l’évolution de la charge en fonction du déplacement lors des essais de compression 
réalisés sur trois éprouvettes en matériau T700/M21-GC. On constate que la variation de la 
rugosité moyenne (Ra) de 5.1 µm à 12.9 µm génère une augmentation de la charge à rupture 
de 13.8 KN à 16.5 KN (une augmentation de 19 %). Néanmoins, en augmentant la rugosité 
jusqu'à atteindre 34.8 µm on constate une diminution de la charge à rupture en compression. 
Cette diminution est de l’ordre de 12 % quand on compare cette éprouvette (Ra = 34.8 µm) à 
l’éprouvette de rugosité très faible (Ra = 5.1 µm). De ce fait, les contraintes à rupture des 
éprouvettes, générées par outils, ne sont pas associées de façon prévisible un aux valeurs de la 
rugosité (Ra). Il est à noter que dans le domaine industriel, l’usinage des structures 
composites est réalisé par différents procédés d’enlèvement de matière. Cependant quel que 
soit le procédé de détourage utilisé, des dommages de nature différente se manifestent. 
Toutefois, la qualité de l’usinage est caractérisée par le même critère qui est la rugosité de 
surface (Ra). Dans la section suivante, on s’intéresse à l’étude de l’impact des procédés 
d’usinage sur le comportement mécanique en compression et cisaillement interlaminaire quasi 
statiques.    
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Figure 11. Evolution de la charge en fonction du déplacement obtenue lors des essais de 
compression réalisés sur des éprouvettes issues du matériau T700/M21-GC avec trois valeurs 
de rugosités moyennes (Ra) différentes. 
 
 
IV. 2. 2. 3. Influence des procédés d’usinage  
•  Analyse du comportement mécanique en compression 
Dans la perspective de comparer les contraintes à la rupture des différentes éprouvettes en 
fonction des procédés d’usinage, on sélectionne des échantillons qui se caractérisent par des 
rugosités identiques, quel que soit le mode d’enlèvement de matière utilisé soit par outil 
coupant, soit par jet d’eau abrasif (JEA), soit par scie diamantée). Nous choisissons d’étudier 
trois différents niveaux de dégradations pour chaque matériau usiné. Toutefois, seul le 
premier niveau de dégradation qui se caractérise par une rugosité moyenne (Ra) de 6.4 µm 
pour le T700/M21-GC et une rugosité moyenne (Ra) de 9 µm pour le matériau IMS/977-2, est 
obtenu avec les trois procédés d’usinage.  
Les résultats obtenus lors des essais de compression, effectués sur les différentes éprouvettes 
obtenues par les divers procédés d’usinage, sont illustrés sur la figure 12. On observe que quel 
que soit le matériau usiné, les échantillons détourés par JEA se caractérisent par des 
contraintes à la rupture plus importantes que ceux détourés par les deux autres procédés 
d’usinage. Pour les éprouvettes en T700/M21-GC avec un état de surface de l’ordre de 6.4 µm 
en rugosité moyenne, les écarts observés entre les valeurs des contraintes à la rupture des 
éprouvettes usinées par JEA et celles usinées par outil coupant sont de l’ordre de 21 %. Cet 
écart est de l’ordre de 15 % lorsqu’il s’agit de comparer l’usinage JEA et l’usinage par sciée 
diamantée. On observe également qu’avec l’usinage JEA, une faible dispersion dans les 
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valeurs des contraintes à la rupture (le plus grand écart type = 24 MPa ou 8 %) est enregistrée. 
Des résultats similaires sont obtenus sur les éprouvettes issues du matériau IMS/977-2 avec 
une rugosité moyenne de l’ordre de 9 µm. Dans ce cas, on relève des écarts de l’ordre de 23 
% entre les valeurs de contraintes à la rupture des éprouvettes usinées par JEA et celles 
usinées par outil coupant sont obtenus. Un écart de l’ordre de 8 % est enregistré entre les 
éprouvettes usinées par JEA et celles usinées par scie diamantée. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 12. Variation des contraintes à la rupture en compression en fonction de la rugosité 
moyenne (Ra) et des procédés d’usinage avec (a) matériau T700/M2-GC et (b) matériau 
IMS/977-2. 
 
 
• Analyse du comportement mécanique en cisaillement interlaminaire 
Là encore, une comparaison entre les différents échantillons obtenus par les trois procédés 
d’usinage est proposée. Notre choix est porté sur des échantillons qui se caractérisent par des 
rugosités moyennes (Ra) identiques et comparé les résultats obtenus en cisaillement 
interlaminaire. Les résultats obtenus sont regroupés dans la figure 13.  
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Pour le matériau composite T700/M21-GC (cf. figure 13-a), on observe que les échantillons 
obtenus par scie diamantée présentent des valeurs de contraintes de cisaillement 
interlaminaire légèrement supérieures à celles des échantillons usinés par les deux autres 
procédés d'usinage. Les différences observées entre les valeurs des contraintes de cisaillement 
interlaminaire des éprouvettes usinées par scie diamantée, et celles usinées par outil coupant 
(et le jet d’eau abrasif) sont de l'ordre de 6 % (et de 6.5 %). Les résultats obtenus pour le 
matériau IMS/977-2 sont similaires à ceux observés lors des essais de compression. En effet, 
dans ce cas, le détourage par jet d’eau abrasif fournit les valeurs de contraintes à la rupture les 
plus élevées. Ainsi, pour une rugosité de l’ordre de 9 µm, ce procédé d’usinage offre des 
valeurs de contraintes supérieures de 27 % (et 8 %) aux valeurs de contraintes obtenues pour 
les éprouvettes usinées par outil coupant (par scie diamantée). 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 13. Variation des contraintes à la rupture en cisaillement interlaminaire en fonction de 
la rugosité moyenne (Ra) et des procédés d’usinage, avec  (a) matériau T700/M2-GC et (b) 
matériau IMS/977-2. 
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Que ce soit en compression ou en cisaillement interlaminaire, la variation de ces contraintes à 
la rupture en fonction du procédé d’usinage peut être attribuée à la forme et à la taille des 
dommages générés lors de l’usinage. En effet, les défauts générés sont fortement influencés 
par le procédé d’usinage utilisé. Ainsi, l’usinage par outil coupant favorise, notamment, 
l’apparition des zones d’arrachements. Ce type de défauts peut être assimilé à une pré-fissure 
(initiée par l’usinage) qui s’inscrit dans le matériau. Avec ce type de défaut, les concentrations 
de contraintes au niveau de ces surfaces usinées se trouvent amplifiées. De ce fait, ces zones 
fragilisent les éprouvettes et impactent directement les propriétés mécaniques des matériaux 
usinés comme on a pu le constater sur les résultats des figures 12 et 13.   
Afin de s’affranchir des défauts d’arrachements induits par l’interaction entre l’outil de coupe 
et les fibres constituant la plaque composites, (et donc pour améliorer la qualité d’usinage), le 
procédé rectification par meule diamanté des surfaces déjà détourées peut être utilisé. Cette 
étape de rectification, nous permettra certainement de réduire la rugosité moyenne des 
surfaces déjà détourées. Toutefois, aucune information n’est disponible dans la littérature 
quant a sont impact sur les propriétés mécaniques induites.   
Avant de présenter les principaux résultats des essais mécaniques réalisés sur différents 
éprouvettes rectifiées après la phase d’usinage par détourage, nous allons exposer les 
différents défauts générés lors du détourage par outil de coupant, par jet d’eau abrasif (JEA) et 
par scie diamantée. Cette partie est suivie par l’apport de la rectification sur la qualité 
d’usinage et sur les propriétés mécaniques induites. 
 
• Analyse des défauts d’usinage en fonction du procédé de détourage 
 Usinage par outil de coupe 
La figure 14 illustre une topographie 3D d’une surface usinée avec une vitesse d’avance de 
125 mm/min et une vitesse de coupe de 1400 m/min. On note la présence des défauts sous 
forme d’arrachements (cratères) localisés tout le long des plis orientés à -45°. La profondeur 
de ces cratères est de l’ordre de 100 µm. Les images MEB et la cartographie de la profondeur 
Z confirment la localisation et la profondeur des défauts. Dans ce cas, on observe très 
clairement des zones d’arrachements générées par l’interaction entre l’outil de coupe et 
l’orientation des fibres. Ces défauts peuvent être assimilés à une fissure liée à une éventuelle 
zone de concentration de contraintes. Ce type de d’usinage, comme on le constate sur les 
figure 12 et figure 13), induit des éprouvettes ayant les plus faibles résistances mécaniques. 
La présence de ce type de défauts (arrachement de matière) peut expliquer les faibles 
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résistances mécaniques constatées lors des essais de compression (cf. figure 12) et de 
cisaillement interlaminaire (cf. figure 13). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 14. Photos illustrant les différents défauts observés lors de l’usinage par outil de coupe 
pour une vitesse de coupe de 1400 m/min et une vitesse d’avance de 125 mm/min avec (a) 
topographie 3D, (b) cartographie de la profondeur Z et (C) observation au MEB. 
 
Usinage par jet d’eau abrasif (JEA)  
L’usinage par jet d’eau abrasif est un procédé d’usinage dit « non conventionnel », Il est 
couramment utilisé dans le domaine industriel pour le détourage des matériaux durs (titane, 
etc.), mais aussi pour des matériaux plus hétérogènes comme les composites. Dans [6], les 
auteurs ont montré que l’usinage par jet d’eau abrasif est, significativement, meilleur que 
l’usinage par outil coupant. Qui plus est, il offre la possibilité de s’affranchir des protections 
particulières des opérateurs, des machines, mais également de la nocivité de la poussière de 
carbone. En effet, les poussières générées sont capturées par l’eau du jet et évacuées [6]. Dans 
[7], les auteurs ont comparé l’usinage par jet d’eau et l’usinage par jet d’eau abrasif. Ils 
constatent que les efforts de coupe induits par le jet d’eau abrasif sont 20 % plus faibles et le 
temps d’usinage est divisé par trois. De plus, les particules d’abrasif sont responsables de 
l’usinage grâce à l’énergie cinétique fournie par l’eau. Lors de l’usinage par jet d’eau abrasif, 
deux mécanismes de coupe sont identifiés. Le premier mécanisme est le cisaillement en entrée 
du jet, le deuxième mécanisme représente la fissuration intergranulaire à la sortie du jet [6-8]. 
Avec l’augmentation de l’épaisseur des plaques à détourer par le jet d’eau abrasif, il y a 
l’apparition de stries. La taille de ces stries augmente en s’éloignant du point d’entrée du jet. 
Cette augmentation est fortement liée à la pression du jet qui, en diminuant dans l’épaisseur 
du composite, génère davantage de défauts d’usinage [6]. D’après les travaux de [6-7], 
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augmenter la pression du jet et usiner avec un angle de jet à 90°, permet d’augmenter la 
profondeur de pénétration tout en garantissant un meilleur état de surface.  
Pour la réalisation de nos essais de détourage, nous avons tenu compte de ses indications, 
nous avons utilisé deux vitesses d’avance (cf. tableau 2) afin de générer deux niveaux de 
dégradation de nos matériaux composites. 
Les observations au MEB des surfaces usinées par jet d’eau abrasif (cf. figure 16) montrent, 
quel que soit le matériau étudié, la présence de deux types de dommage. Le premier 
dommage, se présente sous la forme de cratères (cf. figure 16 – b). Le deuxième dommage, se 
manifeste sous forme de stries. Ces stries sont localisées principalement en sortie du jet d’eau 
de l’éprouvette. Avec l’augmentation de la vitesse d’avance, nous avons constaté une 
augmentation de la taille de ces dommages (cf. figure 16). Avec une vitesse d’avance de 500 
mm/min, on note la présence de stries à la sortie du jet d’eau de l’éprouvette et de nombreux 
cratères. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 16. Observations au MEB des surfaces T700/M21-GC usinées par jet d’eau abrasif par 
une pression du jet de 3600 bar, un diamètre de buse de 0.25 mm et avec (a) une vitesse 
d’avance de 100 mm/min, (b) une vitesse d’avance de 500 mm /min,  (c) et (d) représentent 
des zooms sur les zones sélectionnées. 
 
Des mesures de tomographie 3D des surfaces usinées sont également réalisées après usinage 
par jet d’eau abrasif (cf. figure 17). On peut constater que les stries forment une sorte de 
crêtes à la sorties du jet d’eau, ces stries ont une hauteur de 40 µm dans le cas ou l’usinage est 
réalisé avec une vitesse d’avance de 500 mm/min. on observe aussi que les surfaces obtenues 
ont une largeur plus importante au centre de l’éprouvette (sens de l’épaisseur). On peut 
également observer que ces défauts d’usinage sont indépendants de l’orientation des plis dans 
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l’épaisseur. Cela s’explique par le fait que, quelle que soit l’orientation des plis dans le plan 
de drapage de la plaque composite, le mode d’enlèvement de matière se fait par érosion.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 17. Topographie 3D des surfaces obtenues après usinage du matériau T700/M21-GC 
par jet d’eau d’abrasif avec (a) Vf = 100 mm/min, (b) Vf = 500 mm/min, (c) cartographie de la 
profondeur Z pour Vf = 100 mm/min et (d) cartographie de la profondeur Z pour Vf = 500 
mm/min. 
 
On peut constater que les stries forment des sortes de crête à la sortie du jet d’eau. Ces stries 
ont une hauteur de 40 µm dans le cas de l’usinage à une vitesse d’avance de 500 mm/min. on 
observe aussi que les surfaces obtenues ont une largeur plus importante au centre de 
l’éprouvette (dans le sens de l’épaisseur). On peut également observer que les défauts 
d’usinage sont indépendants de l’orientation des plis dans l’épaisseur. Cela s’explique par le 
fait que, quelle que soit l’orientation des plis dans le plan de drapage de la plaque composite, 
le mode d’enlèvement de matière s’effectue par érosion.  
Usinage conventionnel par scie diamantée (SD)  
Les défauts générés par SD se présentent majoritairement sous forme de bandes de stries (cf. 
figure 18). Ces bandes de stries orientées suivent la trajectoire du disque d’usinage. Elles sont 
causées principalement par la variation de la taille des grains de diamant et leur distribution 
aléatoire sur la face de coupe de la scie diamantée. Bien que cette opération d'usinage soit 
considérée comme un procédé conventionnel de coupe, contrairement à l’usinage par outil 
coupant, le mécanisme d’enlèvement de matière s’effectue principalement par abrasion. Les 
principaux paramètres affectant la formation des stries peuvent être la vitesse de déplacement 
de la plaque composite. Dans notre cas, la plaque est pilotée par l’opérateur, donc la vitesse de 
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déplacement est fortement aléatoire. Egalement, les grains de diamants du disque utilisé se 
caractérisent par des tailles et des angles de coupe très variables et aléatoires. Il est à noter que 
les défauts de surface observés sont indépendants de l’orientation des plis dans le plan du 
stratifié. Les arrachements générés par ce procédé d’usinage ont une profondeur d’environs 30 
µm (cf. figure 18-b).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 18. Images illustrant le type de dommage observé lors de l’usinage par scie diamantée 
avec (a) topographie 3D, (b) cartographie de la profondeur des défauts Z et (c) observation au 
MEB. 
 
En industrie les opérations d’usinage sont souvent accompagnées par des phases dites de 
finition. Ces finitions consistent en la rectification des surfaces usinées dans le but d’obtenir 
une meilleure qualité de surface. Ces améliorations réduisent considérablement les valeurs de 
rugosité de surface. Qu’en est-il des propriétés mécaniques ? On répond à cette question dans 
la section suivante. 
 
IV. 2. 2. 4. Influence de la rectification des surfaces détourées 
Les observations au MEB (cf. figure 19) corroborent l’amélioration obtenue par rectification 
du point de vue la qualité des surfaces préalablement usinées par scie diamantée pour les deux 
matériaux. On remarque en effet que les stries d’usinage (cf. figure 19-a, figure 19-c) ont 
totalement disparues. Après rectification on aboutit à des surfaces continues sans défaut 
apparent dans le cas du matériau T700/M21-GC (cf. figure 19-b). Toutefois, la rectification 
du matériau composite IMS/977-2 génère quelques dommages situés sur les plis orientés à -
45 ° (cf. figure 18-d). D’après les différentes photos MEB, ces dommages restent confinés et 
de profondeur très faible, et ne sont pas observés sur toutes les éprouvettes analysées.  
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Figure 19. Observations MEB des surfaces usinées avec (a) scie diamantée pour le 
T700/M21-GC, (b) rectification pour le T700/M21-GC, (c) scie diamantée pour le IMS/977-
2 et (d) rectification pour le IMS/977-2. 
 
Dans le cas de la rectification des éprouvettes obtenues par outil coupant, des résultats 
identiques à ceux présentés dans le chapitre II sont obtenus.  
Après avoir présenté les diverses nature de dommage générés lors de l’usinage par différents 
procédés de détourage, dans ce qui suit on expose les résultats de l’impact du procédé de 
rectification sur le comportement mécanique de type compression et cisaillement 
interlaminaire dans le cadre quasi-statique. 
 
• Comportement mécanique en compression 
Dans ce qui suit on s’intéresse à l’effet de la rectification sur des éprouvettes ayant des 
valeurs de rugosités assez dispersées. Pour ce faire, 45 éprouvettes usinées par outil lime de 
rugosités moyennes (Ra) équivalentes à celles exposées dans la section 3.2.3 du chapitre II 
sont rectifiées. Après la phase de rectification, l’état de surface obtenu est de bonne qualité 
avec une rugosité moyenne de l’ordre de 1.5 µm dans le cas du T700/M21-GC, et de 2.2 µm 
dans le cas du matériau IMS/977-2.  
La figure 20 représente l’évolution de la valeur de la contrainte à la rupture en fonction de la 
rugosité des éprouvettes usinées par fraise lime avec et sans rectification. On observe que 
quelle que soit la rugosité de surface obtenue après la phase de détourage par la fraise lime, la 
phase de rectification, procure une amélioration nette des valeurs des contraintes à la rupture 
en compression (cf. figure 20-a). Par contre, quel que soit le matériau usiné, les résultats 
obtenus présentent des dispersions plus importantes après la phase de rectification. Avec le 
matériau T700/M21-GC, la valeur de la contrainte minimale enregistrée est de l’ordre de 253 
MPa, et la valeur de la contrainte maximale est de l’ordre de 386 MPa. Lorsqu’il s’agit du 
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matériau IMS/977-2, la valeur de la contrainte minimale obtenue de 200 MPa contre 388 MPa 
pour la valeur maximale de la contrainte. Le gain en résistance mécanique après rectification 
varie entre 7% et 43% pour le matériau T700/M21-GC. Ce gain est compris entre 6 % et 72 % 
pour le matériau IMS/977-2.  
Les gains les plus importants sont enregistrés pour le matériau IMS/977-2 qui, au final, 
affiche des résistances assez voisines de celles obtenues pour le matériau T700/M21-GC. Cela 
peut s’expliquer par le fait que les dommages générés lors de l’usinage par fraise lime du 
matériau IMS/977-2 sont bien plus importants (cf. chapitre II section 3.2.3) que ceux générés 
lors de l’usinage du matériau T700/M21-GC. Donc, leur suppression par rectification 
améliore plus significativement le comportement mécanique en compression. 
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Figure 20. Impact de la phase rectification sur le comportement mécanique en compression 
des éprouvettes usinées par outil lime avec (a) matériau T700/M21-GC et (b) matériau 
IMS/977-2. 
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La figure 21 représente la contrainte à la rupture en compression en fonction de la rugosité de 
surface (Ra) des éprouvettes avec et sans rectification suite à un usinage par scie diamantée. 
On constate, dans le cas du matériau T700/M21-GC que les éprouvettes rectifiées présentent 
une contrainte de rupture dont la valeur est 10 % plus grande que celle des échantillons non 
rectifiés. Toutefois avec le matériau IMS/977-2, il semble que la rectification n’ait pas 
d’impact sur le comportement mécanique. Donc, on peut supposer que, lors de l’usinage par 
scie diamantée du matériau T700/M21-GC, les défauts générés (zones d’arrachement) sont 
confinés dans un volume se caractérisant par une profondeur maximale plus ou moins 
supérieure à 0.5 mm (profondeur rectifiée).   
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Figure 21. Effet de la rectification des éprouvettes usinées par scie diamantée sur le 
comportement mécanique en compression quasi statique avec (a) matériau T700/M21-GC et 
(b) matériau IMS/977-2. 
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•  Comportement mécanique en cisaillement interlaminaire 
La figure 22 représente l’effet de la rectification sur le comportement mécanique des 
éprouvettes usinées par outil lime des deux matériaux composites. On observe que la 
rectification n’a aucun effet sur la valeur de la contrainte à la rupture en cisaillement 
interlaminaire du matériau T700/M21-GC. Toutefois, une amélioration notable de la 
contrainte à la rupture des éprouvettes en IMS/977-GC est observée. Avec la phase de 
rectification, les contraintes à rupture de cisaillement interlaminaire enregistrées sur les 
éprouvettes rectifiées issues du matériau IMS/977-2 restent plus au moins dispersées, mais 
présentent des valeurs de contraintes à la rupture équivalente à celles du matériau T700/M21-
GC (avec et sans rectification). 
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Figure 22. Impact de la rectification sur le comportement mécanique en cisaillement 
interlaminaire des éprouvettes usinées par outil lime avec (a) matériau T700/M21-GC et (b) 
matériau IMS/977-2 
 
La figure 23 représente l’évolution de la contrainte à la rupture en cisaillement interlaminaire 
en fonction de la rugosité de surface (Ra) des éprouvettes avec et sans rectification suite à un 
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usinage par scie diamantée. On constate des résultats similaires à ceux observés lors des 
essais de compression réalisés sur des éprouvettes usinées par fraise lime (usinage suivi ou 
non par la phase de rectification). Donc, on en conclu que le processus de rectification n'a 
aucune influence sur la résistance au cisaillement interlaminaire dans le cas du matériau 
T700/M21-GC. Toutefois en considérant le matériau IMS/977-2, on se rend compte que la 
rectification améliore de 6 % la valeur de la contrainte de rupture en cisaillement 
interlaminaire.  
On peut donc supposer que la réponse à ce type de sollicitation n'est pas influencée par les 
défauts de type « zones d’arrachement ». Cela peut expliquer le fait que les éprouvettes 
générées par scie diamantée présentent les valeurs de contrainte à la rupture en cisaillement 
interlaminaire les plus importantes (cf. figure 13), et ce, malgré la présence de zones arrachées 
sur leurs surfaces usinées.  
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Figure. 23. Impact de la rectification des éprouvettes usinées par scie diamantée sur le 
comportement mécanique en cisaillement interlaminaire avec (a) matériau T700/M21-GC et 
(b) matériau IMS/977-2. 
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Les résultats des essais mécaniques quasi-statique (compression et cisaillement 
interlaminaire) qu’on vient d’exposer montrent que la rectification améliore uniquement le 
comportement en compression du matériau T700/M21-GC, et uniquement le comportement 
en cisaillement interlaminaire du matériau IMS/977-2. Toutefois, il est important de préciser 
que la rectification est effectuée uniquement sur des éprouvettes de rugosité moyenne (Ra) 
égale à 6.5 µm pour le T700/M21-GC, et (Ra) égale à 9.1 µm pour le matériau IMS/977-2.  
Les différents essais de caractérisation des surfaces usinées des deux matériaux étudiés 
montrent que la qualité d’usinage du matériau T700/M21-GC est meilleure que celle du 
matériau IMS/977-2, et ce, quels que soient les procédés d’usinage choisis. Cela s’explique 
certainement d’un côté, par la nature différente des deux fibres de carbone constituant les 
deux stratifiés et d’un autre côté, par la présence de nodules thermoplastiques en état solide 
(cf. figure 24) dans le matériau T700/M21-GC. Nous constatons que ces nodules améliorent 
la qualité de surface des éprouvettes issues du T700/M21-GC en colmatant les interstices 
présents sur les surfaces usinées. Ajouté à cela les effets thermiques importants et les efforts 
de coupe majoritairement dirigés vers la surface des éprouvettes (compression), ces 
thermoplastiques ne remplissent pas seulement superficiellement les cratères et les zones 
d’arrachement, mais fusionnent avec la matrice en colmatant ces cratères. Ce phénomène 
explique d'une part, les faibles valeurs de rugosité de surface obtenues pour le matériau 
T700/M21-GC, mais aussi les hautes résistances mécaniques observées lors des essais de 
compression et de cisaillement interlaminaire. Il est également important de préciser que, lors 
des tests de compression, des températures de l’ordre de 287 °C, de 100 °C supérieures à la 
Tg, sont observées. Avec ces fortes sollicitations thermiques, nous constatons une diminution 
significative des propriétés mécaniques. Toutefois, lors des essais de cisaillement 
interlaminaire, la température maximale d'usinage n’a jamais dépassé 219 °C, soit seulement 
35 °C au-dessus de la Tg. Nous faisons le constat que, malgré le fait de dépasser la Tg, la 
valeur de la résistance mécanique du T700/M21-GC reste relativement élevée. Par contre pour 
le matériau IMS/977-2, nous relevons d’une part, une forte dispersion des résultats et d’autre 
part, une dégradation importante de la surface lors du dépassement de la Tg se traduisant par 
un saut important dans les valeurs de la rugosité et une chute brutale des contraintes (cf. 
figure 6 et figure 10). Nous relions ces différentes observations à la présence des nodules 
thermoplastiques qui d’une part, améliorent la qualité de la surface usinée en colmatant les 
défauts d’usinage et d’autre part, augmentent les propriétés mécaniques des structures 
composites.  
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Figure 24. Images optiques des matériaux avec (a) matériau IMS-977-2 et (b) matériau 
T700/M21-GC. 
 
La figure 25 représente une image MEB obtenue sur le matériau T700/M21-GC [16]. Dans 
les travaux de C. Paris [16], les auteurs s’intéressent à la phase de cuisson des structures 
composites. Ils ont proposé des cycles de cuisson afin de réduire la durée de polymérisation. 
Ils montrent que, pendant la cuisson, les nodules thermoplastiques ne fusionnent pas et 
conservent leur forme malgré le fait de dépasser la température de fusion de 194 °C à 
condition de commencer par un palier de cuisson à 180 °C (cf. figure 25-b) avant de remonter 
à une température de 210 °C. Toutefois si la cuisson du composite est effectuée directement à 
210 °C (cf. figure 25-c), ils ont observé que les fibres sont associées à une matrice qui 
comporte clairement deux phases. Cela est visible au travers d’une phase de couleur blanche 
et une phase de couleur sombre et les nodules dans ce cas ne sont plus visibles (cf. figure 25-
c). Lors de l’usinage, on dépasse largement 190°C ou 210 °C.  
 
 
Figure 25. Observations microscopiques du matériau T700/M21-GC avec (a) stratifié avant 
cuisson, (b) cuisson avec des rampes à 10°C/min pour une isotherme de 30 min à 180 °C puis 
une isotherme de 30 min à 210 °C et (b) cuisson avec une rampe à 10°C/min, pour une 
isotherme de 60 min à 210°C [16]. 
 
(a) 
Résine époxy 
3 
Nodules thermoplastiques 
Fibres de carbone 
30 µm 
30 µm 
(b) 
Chapitre IV 
 - 161 - 
Les montées de température sont soudaines et très localisées (zone de contact outil matière). 
On suppose que le même phénomène apparaît lors de l’usinage, conduisant à la réduction des 
propriétés mécaniques des éprouvettes. 
 
IV. 2. 3. Conclusion intermédiaire 
A travers cette première étude sur le comportement mécanique sous chargement quasi-
statique de type compression et cisaillement interlaminaire, les conclusions suivantes peuvent 
être listées :  
- La nature et la forme des dommages induits par l’opération de détourage sont 
fortement influencées par le choix du procédé d’usinage. Contrairement à l’usinage 
par outil coupant, les défauts induits par JEA et par SD ne sont pas influencés par 
l’orientation des plis ; 
- Le comportement mécanique est fortement affecté par le choix du procédé d'usinage ;  
- Le comportement mécanique est fortement influencé par la nature du matériau ;  
- La rectification améliore le comportement mécanique. Toutefois il est très difficile de 
généraliser son effet sur la réponse à toutes les sollicitations mécaniques et/ou à tous 
les matériaux composites.  
- Les critères de rugosité de surface utilisés actuellement dans le domaine industriel ne 
sont pas forcément adaptés et corrélés à la tenue mécanique des matériaux composites.  
 
Tout au long de cette première partie, on montre que les contraintes à rupture sont fortement 
influencées par les températures d’usinage, la nature du matériau mais aussi par le type de la 
sollicitation mécanique et le procédé d’usinage utilisé. On s’intéresse dans ce qui suit à 
l’impact des procédés d’usinage, de la rectification des surfaces usinées et de la qualité de 
surface usinée sur les réponses mécaniques dans un cadre dynamique (fatigue).   
 
IV. 3. Comportement mécanique en dynamique  
IV. 3. 1. Protocole expérimental 
IV. 3. 1. 1. Préparation des échantillons 
De nouvelles éprouvettes issues du matériau T700/M21-GC sont préparées pour les essais de 
traction quasi statique dans l’objectif de déterminer la valeur de la contrainte à la rupture. La 
connaissance de cette contrainte est nécessaire pour fixer les chargements adéquats en fatigue. 
Ces éprouvettes sont préparées suivant les recommandations de la norme NF EN ISO 527-4. 
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Deux autres éprouvettes destinées aux essais de fatigue sont également réalisées. La première 
est usinée avec un outil « neuf » en utilisant une vitesse de coupe de 700 m/min et une vitesse 
d’avance de 500 mm/min. La deuxième est réalisée avec un outil « usagé » en choisissant une 
vitesse de coupe de 1400 m/min et une vitesse d’avance de 125 mm/min. Ces différents choix 
sont faits dans l’objectif de disposer de deux états de surface de qualité différente (deux 
niveaux de dégradation). 
Dans la perspective d’étudier l’influence des procédés d’usinage sur le comportement 
mécanique, des éprouvettes issues du même matériau (T700/M21-GC) sont usinées par scie 
diamantée. Certaines éprouvettes usinées par scie diamantée sont rectifiées afin d’identifier 
l’effet de la rectification sur le comportement mécanique. 
 
IV. 3. 1. 2. Caractérisation de la qualité d’usinage 
Des techniques de caractérisation des états de surface similaires à celles exposées à la section 
2.1.2 sont utilisées dans cette partie. A la différence près qu’après chaque usinage, les états de 
surface sont analysés en utilisant une seule technique de mesure, le rugosimètre à contact de 
marque Mitutoyo SJ. On rappelle que les mesures sont réalisées sur une longueur totale de 5 
mm sans « cutting off » pour éviter le débordement du palpeur. Le palpeur utilisé est 
référencé 12AAC734 avec un diamètre de pointe de stylet de 2 µm et un angle de palpeur de 
60 °. Une vitesse de 1 mm/min est choisie pour la mesure de la rugosité.  
Les mesures obtenues avec cette technique de mesure sont corrélées à l’analyse des images 
obtenues via un Microscope Electronique à Balayage (MEB) de marque JEOL. 
 
IV. 3. 1. 3. Essais mécaniques en fatigue 
Les essais de fatigue sont effectués à température ambiante en utilisant une machine « MTS » 
équipée de mors hydrauliques. Les éprouvettes sont instrumentées en surface par un 
extensomètre pour le suivi des déformations locales. La mesure des déformations au cours du 
chargement nous permet de calculer la dégradation du module durant les essais de fatigue. 
Une caméra infra-rouge de marque « FLIR SC5000 » est employée pour la mesure des 
variations de température durant les essais de fatigue (cf. figure 26). 
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Figure 26. Montage expérimental utilisé pour les essais de fatigue traction-traction avec les 
différents systèmes d’acquisitions. 
 
Cet appareil se caractérise par une résolution de 320 x 240 pixels et une sensibilité thermique 
de 20 mK. Une fréquence de 10 Hz est utilisée lors des essais de fatigue et une émissivité de 
0.96 est retenue pour le matériau composite T700/M21-GC. La caméra infrarouge est 
synchronisée avec la machine de traction de façon à faire correspondre chaque image IR au 
chargement correspondant, et ce, afin d’écarter l’influence de tout changement éventuel de 
température entre le chargement maximal et minimal. Les essais de fatigue sont réalisés à 
charge contrôlée, avec une amplitude sinusoïdale constante, avec une fréquence d’excitation 
de 10 Hz, avec un cœfficient de chargement de 0.1 et un nombre de cycles de 10000. Pour 
une éprouvette donnée, plusieurs niveaux de charge variant entre 8 % et 75 % de la charge à 
la rupture en traction statique sont appliqués. L’allure de la fonction du chargement est 
donnée dans la figure 27. 
La déformation mécanique est souvent suivie d’une dissipation thermique. Quand la matière 
est déformée ou endommagée, une partie de l’énergie nécessaire, pour l’initiation et la 
propagation des dommages, est transformée de manière irréversible en chaleur [10-15,17-19]. 
En général, la limite d’endurance des matériaux est obtenue par le tracé de la courbe de 
Wöhler (contraintes en fonction du nombre de cycles). Cette valeur peut aussi être obtenue à 
l’aide des courbes de stabilisation des températures [12-13]. I l s’agit de faire l’intersection 
entre deux lignes droites qui interpolent les températures de stabilisation. Le point 
d’intersection de ces deux droites, une fois projeté sur l’axe des contraintes, nous indique la 
limite d’endurance de ce matériau.  
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Figure 27. Schéma illustrant le type de chargement appliqué durant les essais de fatigue 
traction-traction. 
 
IV. 3. 2. Analyse des résultats 
IV. 3. 2. 1. Analyse de l’accumulation de dommage 
L’accumulation de dommage (D), au cours de l’essai de fatigue d’une éprouvette donnée, est 
représenté par la variation du module de Young dans le sens de chargement au cours de 
l’essai « Ei » (module dynamique) au regard du module de Young au début de l’essai (module 
statique à l’état initial) « E0 ». Ce paramètre d’endommagement (D) est calculé en utilisant la 
formule suivante : 
0
1
E
ED i−=                                                            (1) 
L’évolution du paramètre D en fonction du nombre de cycle normalisé « N/Nf » (dans cette 
étude Nf est fixé à 10000 cycles) et pour différents niveaux de charge appliqués sur une 
éprouvette usinée par un outil lime, est illustrée sur la figure 28. Nous remarquons que le 
dommage cumulé est inférieur à 5 % pour des charges inférieures à 24 kN (50 % de la charge 
à la rupture ultime en traction (RUT)). Lorsque la charge atteint 32 kN (67 % de la RUT), le 
dommage cumulé ne dépasse pas 8%. Toutefois lorsque la charge appliquée atteint 36 kN (75 
% de la RUT), les différents endommagements accumulés atteignent le maximum à la fin du 
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cycle de chargement. Dans ce cas, le paramètre D est de l’ordre de 12.5%. Des tendances 
similaires sont observées lors de l'examen des échantillons usinés par scie diamantée. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 28. Evolution du dommage accumulé « D » en fonction du nombre de cycle normalisé 
(N / Nf) et du chargement appliqué pour une éprouvette usinée par outil lime. 
 
Sur la figure 29, on présente les dommages cumulés à la fin du cycle de chaque pas de 
chargement sur des éprouvettes détourées par différents procédés d'usinage. On note que, 
Pour une charge de 36 MPa (75% RUT), on constate que les échantillons obtenus par scie 
diamantée, qu’ils soient rectifiés ou non, présentent le taux d'accumulation de dommage (D ≈ 
8%) le plus bas à la fin du cycle de chargement. Pour le même chargement, les éprouvettes 
usinées avec un outil lime présentent des accumulations de dommages plus importantes que 
celles obtenues avec les échantillons détourés par scie diamantée. Dans ce cas, le paramètre 
d’endommagement « D » est de l’ordre de 12 %. Il est à noter que, quel que soit le niveau de 
chargement appliqué, l’endommagement cumulé sur les éprouvettes usinées par outil lime 
(pour les deux niveaux de dégradation de la surface usinée), est en moyenne 50% plus grand 
comparé à celui cumulé sur des éprouvettes non rectifiées et usinées par scie diamantée. 
Il est important de mentionner que, bien que la rugosité moyenne (Ra) obtenue avec les deux 
procédés de détourage (par scie diamantée et par outil lime) soit similaire (cf. tableau 2), le 
comportement en fatigue de ces éprouvettes est totalement différent. 
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Figure 29. Evolution de l'endommagement (D) calculé à la fin des cycles de charge pour les 
différents niveaux de chargements et pour différents procédés d’usinage. 
  
 
Rugosité de surface 
 
Outil lime –bon état 
de surface 
Outil lime – 
état de surface 
dégradé 
Usinage par scie Rectification 
Ra (µm) 8.89±1.71 38.64±6.69 8.87±1.96 1.47±0.16 
Rp (µm) 31.34±5.99 127.95±24.7 29.14±8.86 5.27±0.48 
Rv (µm) 31.66±8.41 86.88±16.15 28.86±10.15 8.51±3.84 
Rz (µm) 63.0±13.04 214.83±37.9 58±18.1 13.77±4.07 
Rt (µm) 86.92±23.13 265.69±39.1 74.01±32.19 19.08±7.65 
 
Tableau 2. Valeurs moyennes des rugosités de surfaces de l’ensemble des éprouvettes testées. 
 
Ce résultat vient accréditer l’idée que les critères utilisés actuellement pour caractériser les 
surfaces usinées d’une structure composite (via Ra, Rp, Rz, etc.) ne sont pas des critères 
représentatifs pour qualifier la tenue mécanique des matériaux composites lors de 
sollicitations dynamiques de type fatigue traction-traction.  
 
IV. 3. 2. 2. Analyse thermographique 
La figure 30 représente les contours de température de surface enregistrées par caméra IR au 
cours des essais de fatigue sur les échantillons obtenus avec un outil lime (éprouvette avec 
une rugosité de surface Ra = 8.89 µm) après 10000 cycles de charge/décharge pour les 
chargements de 16 kN, 28 kN, 32 kN et 36 kN. A partir de ces images, on constate que la 
température reste stable sur toute la surface pour les charges inférieures à 16 kN (T = 27~29 
°C) (cf. figure 30-a). Avec l'augmentation de la charge et ce jusqu'à une charge de 28 kN, la 
température augmente sensiblement mais progressivement à chaque pas de charge. Dans ce 
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cas, les températures sont de 30 °C pour le début de cycle de chargement à 40 °C à la fin du 
cycle de chargement (cf. figure 30-b). Toutefois lorsque le chargement appliqué atteint 32 kN, 
une augmentation importante de la température (T = 50 °C) est enregistrée en surface de 
l’éprouvette (cf. figure 30-c). Cette température continue à augmenter (T = 70 ° C) jusqu'à ce 
que la rupture finale de l'échantillon survienne (cf. figure 30-d). Des observations similaires 
peuvent être tirées de la figure 31. 
 
 
 
Figure 30. Cartographies des températures obtenues par caméra infra rouge au cours de 
l’essai de fatigue sur un échantillon usiné avec un outil lime (Ra = 8.89 µm) pour une vitesse 
de coupe de 700 m/min, une vitesse d'avance de 500 mm/min et pour différents niveaux de 
charge avec (a) 16 kN, (b) 28 kN, (c) 32 kN et (d) 36 kN. 
 
 
La figure 31 illustre l'évolution des températures pour différentes charges durant l’essai de 
fatigue sur des éprouvettes usinées avec un outil lime (rugosité Ra de 8.89 µm). Cette 
variation du profil de température en fonction de la charge appliquée est due d’un côté, à la 
thermo-élasticité du matériau composite et d’un autre côté, à l’endommagement de la matière 
et des fibres (à l’échelle micro ou macro de la structure) et du frottement entre les couches 
(fibres/fibres et/ou fibres/matrice). D’après les travaux de la littérature, on peut distinguer 
deux étapes de l'évolution de la température au cours d’un essai de fatigue [9]. Dans un 
premier temps, une augmentation importante de la température est observée liée à un 
accroissement des dommages (cf. figure 29) Dans un deuxième temps, la température atteint 
un équilibre et se stabilise en raison de la saturation des dommages qui évoluent au cours du 
chargement (cf. figure 29). Il est à noter que la température dissipée par les phénomènes de la 
thermo-élasticité lors d’un essai de fatigue sur des éprouvettes en carbone/époxy est de l’ordre 
de 1°C [20]. 
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Figure 31. Evolution de la température dissipée au cours de l’essai de fatigue pour différent 
niveaux de charges en fonction du nombre de cycle normalisé (N / Nf) et pour une éprouvette 
usinée avec un outil lime (Ra = 8.89 µm). 
 
 
Donc, les niveaux de température enregistrés avec l’augmentation de la charge sont dus 
principalement à l’accroissement des taux de dommages (fibre et matrice) et de la friction 
entre les différentes couches constituant le stratifié. 
L'évolution de la température obtenue à la fin du cycle pour chaque pas de chargement étudié, 
sur des éprouvettes détourées par différents procédés d'usinage, est exposée sur la figure 32. Il 
est évident que, quel que soit leur état de surface, les échantillons obtenus avec un outil lime 
ont le même comportement. Qui plus est, leur température maximale avant la rupture finale 
est de l’ordre de 70 °C. Ces températures sont plus élevées que celles enregistrées au cours 
des essais de fatigue sur des éprouvettes usinées par scie diamantée. Cette différence est de 
l’ordre de 40 % quand on considère les éprouvettes usinées par scie diamantée sans 
rectification et de l’ordre de 23% lorsqu’il s’agit des éprouvettes usinées par scie diamantée 
avec rectification.  
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Figure 32. Evolution de la température en fin de cycle pour différents pas de chargement sur 
des éprouvettes détourées par différents procédés d'usinage. 
 
On peut donc supposer que le critère de rugosité seul n’est suffisant pour la qualification 
d’une surface usinée d’une pièce composite, et que les mécanismes physiques d’enlèvement 
de matière (abrasion, érosion, etc.) jouent un rôle primordial dans cette qualification. 
 
IV. 3. 2. 3. Analyse de la limite d'endurance en fonction du procédé d’usinage 
A partir des relevés de la variation de la température (représentative du premier 
endommagement) pour différents cas de charges, nous pouvant tracer la courbe qui nous 
permettra d’obtenir une estimation de la limite d’endurance. Les valeurs de limites 
d’endurances sont obtenues à partir de courbes de stabilisation de la température [12-13], en 
utilisant l'intersection de deux droites obtenues par interpolation des températures de 
stabilisation, et le niveau des contraintes correspondantes.  
Cette variation de température est donnée par l’équation suivante : ∆T = Tf – T0                 (2) 
où :  
- Tf et T0 sont respectivement la température finale et la température initiale pour un cas de 
charge donné. 
Les profils des températures calculées (équation 2) à 10000 cycles, pour les différentes 
charges, et pour des éprouvettes usinées par scie diamantée sans rectification, sont présentés 
sur la figure 33. Dans ce cas, la limite d'endurance est estimée à 198.4 MPa. Toutefois pour 
des éprouvettes usinées par scie diamantée puis rectifiées, la limite d'endurance est améliorée 
de 7.5% et passe à 215 MPa (cf. figure 34). En effectuant la comparaison à présent avec des 
éprouvettes présentant les mêmes rugosités mais détourées avec un outil lime, on observe une 
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augmentation très nette de la limite d’endurance de l’ordre de 14 %. Enfin même si on 
considère que l'échantillon détouré par un outil lime a une importante rugosité de surface (Ra 
= 38.64 pm), la limite d'endurance est encore supérieure à celle obtenue par scie diamantée 
(de l’ordre de 10 %).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 33. Evolution de la variation de la température en fonction de la contrainte dans le cas 
d’éprouvette usinée par scie diamantée. 
 
 
 
 
Figure 34. Variation de la limite d'endurance des éprouvettes en T700/M21-GC en fonction 
de la rugosité de surface et des procédés d’usinage. 
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IV. 3. 3. Conclusion intermédiaire 
A travers cette étude du comportement en fatigue et le suivi thermographique, on constate 
que : 
- les dommages cumulés dépendent principalement des procédés d’usinage et non de la 
taille des dommages présents sur les éprouvettes ; 
- les variations des températures en surface des éprouvettes dépendent aussi des 
procédés d’usinage et ne sont pas influencées par la quantité des dommages présents 
sur les surfaces usinées ; 
- les évolutions des dommages sont comparables aux évolutions des températures, d’où 
une possibilité de suivi de dommage sans contact par infrarouge ; 
- les limites d’endurance (liées au comportement mécanique en fatigue) sont très 
influencées par le procédé d’usinage. 
 
IV. 4. Conclusion 
Dans le cadre de ce chapitre, des essais d’usinage et de caractérisation mécanique dans un 
cadre quasi-statique (compression et cisaillement interlaminaire) et dynamique (fatigue), sont 
réalisés sur des éprouvettes issues de deux matériaux composites fibres longues en 
carbone/époxy, détourées par trois procédés d’usinage (jet d’eau d’abrasif, scie diamantée et 
outil de coupe). Les principaux résultats obtenus sont les suivants : 
 
- la nature et la forme des dommages induits par l’opération de détourage sont fortement 
influencées par le choix du procédé d’usinage. Dans le cas de l’usinage par outil coupant, ces 
dommages se manifestent par l’arrachement et la dégradation des fibres, la dégradation 
mécanique et thermique de la résine et la présence de fibres non coupées. Lors de l’usinage 
par scie diamantée (SD), des stries marquant toute la surface usinée sont observées. Les 
défauts générés lors de l’usinage par jet d’eau abrasif (JEA) ont la forme de stries et de 
cratères. Contrairement à l’usinage par outil coupant, les défauts induits par JEA et par SD ne 
sont pas influencés par l’orientation des plis ; 
- les essais quasi-statiques (de compression et de cisaillement interlaminaire) réalisés sur le 
matériau T700/M21-GC montrent que les éprouvettes usinées par jet d’eau abrasif présentent 
une contrainte à la rupture en compression plus importante que celle obtenue pour les 
éprouvettes usinées par scie diamantée et par outil lime. Toutefois, la contrainte à la rupture 
en cisaillement interlaminaire des éprouvettes usinées par scie diamantée est supérieure à 
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celle des échantillons obtenus avec les deux autres procédés. Par conséquent, il est clair que le 
comportement mécanique est fortement affecté par le choix du procédé d'usinage ; 
- les essais mécaniques dans le cadre quasi statique réalisés sur le matériau IMS/977-2 
montrent que, quelle que soit la sollicitation (de compression et de cisaillement 
interlaminaire), l’usinage par jet d’eau abrasif fournit toujours les contraintes à la rupture les 
plus importantes. Vu les résultats obtenus sur le matériau T700/M21-GC, on peut donc en 
conclure que le comportement mécanique est fortement affecté par la nature du matériau ;  
- La phase de rectification effectuée sur les différentes éprouvettes atteste que l'élimination 
des zones endommagées par outil coupant améliore certes la qualité d’usinage et la résistance 
à la compression pour les deux matériaux usinés. Toutefois, ce procédé de rectification n'a pas 
d'influence sur la résistance au cisaillement interlaminaire pour le matériau T700/M21-GC, et 
n’a pas d’influence sur la résistance à la compression pour l’IMS/977-2. L’effet de la 
rectification est donc indéniable, toutefois il est très difficile de généraliser son effet sur le 
comportement mécanique des composites ; 
- les essais de fatigue accomplis sur des éprouvettes détourées par différents procédés 
d'usinage montrent que la limite d'endurance la plus élevée concerne les éprouvettes usinées 
par outil lime (et ce, quel que soit le niveau de dégradation de la surface usinée). Ces essais 
ont aussi permis de constater que la rectification des éprouvettes détourées par scie diamantée 
permet d’améliorer la limite d'endurance de 7.5 % comparée à celle non rectifiées. Egalement, 
les échantillons obtenus par scie diamantée offrent une limite d'endurance inférieure de 15 % 
comparée à la limite d’endurance d’une éprouvette ayant la même rugosité moyenne (Ra) et 
usinée par outil lime ; 
- les procédés d’enlèvement de matière étudiés, donnent une forme de défauts complètement 
différente de la surface usinée, toutefois, des valeurs similaires de rugosité de surface (Ra, Rp, 
Rv, etc.) sont obtenues. De ce fait, nous constatons que les critères de rugosité de surface 
utilisés actuellement dans le domaine industriel ne sont pas forcément adaptés et corrélés à la 
tenue mécanique des matériaux composites. A titre d’exemple, on observe sur des 
échantillons détourés avec un outil lime, qui présentent des qualités de surface très différentes 
(Ra = 8 µm et Ra = 38 µm), des limites d'endurance identiques ;  
- la contrainte à la rupture, dans le cadre d’une sollicitation mécanique de type quasi 
statique, diminue avec l’augmentation de la rugosité moyenne (Ra) des éprouvettes usinées 
par jet d’eau abrasif. Ces résultats sont en bon accord avec ceux de Ramulu et al. 1998 
obtenus à partir d’essais en flexion [4, 5]. Le critère de qualification de surface (Ra), a priori 
inadapté pour les composites, semble donc être un bon indicateur de la qualité d’usinage 
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lorsque l’enlèvement de matière est effectué par le procédé jet d’eau abrasif. Enfin avec les 
différents essais mécaniques de type quasi-statiques (compression, cisaillement 
interlaminaire), il s’ que la résistance mécanique est toujours plus élevée pour les éprouvettes 
usinées par scie diamantée comparée à celle des éprouvettes usinées par outil coupant. Par 
contre en fatigue, les éprouvettes usinées par un outil lime présentent une limite d'endurance 
plus élevée que celles des éprouvettes usinées par scie diamantée. Par conséquent, il est très 
difficile de proposer des principes généraux gouvernant l’influence du procédé d’usinage sur 
la réponse mécanique des matériaux composites. 
- En résumer, les dommages et le comportement mécanique des matériaux composites sont 
fortement affectés par de nombreux paramètres, parmi lesquels : la nature du matériau, le type 
et le mode de chargement, les températures d’usinage et enfin les procédés d’usinage utilisés. 
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Conclusion générale et perspectives 
Ce travail de thèse mené dans le cadre de l’usinage par détourage des structures composites 
fibres longues, a apporté plusieurs éléments de réponses liés aux problématiques complexes 
d’enlèvement de matière dans les matériaux hétérogènes.  
On a montré que, lors de l’usinage conventionnel, l’usinabilité des structures composites 
nécessite des efforts de coupe différents et fortement influencés par les paramètres de coupe. 
Ces efforts augmentent avec l’augmentation de la vitesse d’avance et avec la diminution de la 
vitesse de coupe. Cette observation est commune à l’usinage à grande vitesse de coupe et à 
vitesse de coupe standard. On a constaté également que l’influence des paramètres de coupe 
sur les efforts de coupe dépend fortement du choix de la géométrie d’outil. De plus, on a 
observé, en usinage conventionnel, que la distance d’usinage parcourue par l’outil influe 
essentiellement sur les températures d’usinage. Toutefois, une influence notable de la vitesse 
de coupe est relevée pour l’enlèvement de matière à grande vitesse de coupe. Les observations 
au microscope électronique à balayage (MEB) des surfaces usinées ont montré que les défauts 
d’usinage ont deux origines bien distinctes : mécaniques et thermiques. Toutefois, quelle que 
soit leur origine ou leur nature, ces défauts se manifestent sous la forme d’arrachements de 
matière (fibres et résine). Ils sont localisés majoritairement au niveau des plis orientés à - 45° 
et des zones de fibres non coupées dans les plis à 0° et à 90°. On a constaté aussi que, lors de 
l’usinage à très grande vitesse de coupe du fait de l’usure des outils de coupe, des défauts 
d’origine purement thermique (carbonisation de la matière) apparaissent. Ces défauts sont 
influencés à la fois par les conditions de coupe, la géométrie des outils utilisés et par la plage 
des vitesses de coupe considérées. De plus, ils croissent avec l’augmentation de la vitesse de 
coupe et la diminution de la vitesse d’avance. Ce résultat souligne que la source des 
dommages responsables de la dégradation de la qualité d’usinage est davantage thermique que 
mécanique. Cependant lors de l’usinage avec une vitesse de coupe standard, le choix de la 
vitesse d’avance est responsable de la qualité des surfaces usinées.  
En s’intéressant à l’effet de différents procédés d’usinage (outil de coupe, jet d’eau abrasif, 
scie diamantée), on a montré que la nature et la forme des dommages induits par l’opération 
d’enlèvement de matière sont fortement influencées par le choix du procédé d’usinage. Lors 
de l’usinage par scie diamantée (SD), des stries marquant toute la surface usinée sont 
observées. En ce qui concerne les défauts générés lors de l’usinage par jet d’eau abrasif 
(JEA), des formes de stries et de cratères sont constatées sur les surfaces détourées. 
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Contrairement à l’usinage par outil coupant, les défauts induits par JEA et par SD ne sont pas 
influencés par l’orientation des plis dans l’épaisseur des plaques composites. Dans le cas de 
l’usinage par outil coupant, ces dommages se manifestent par l’arrachement des fibres, la 
dégradation mécanique et thermique de la résine, et la présence de fibres non coupées. 
Les poussières de carbone sont une autre conséquence inévitable de l’usinage des structures 
composites en carbone/époxy. Lors de l’usinage par outil coupant à vitesse de coupe standard, 
on a constaté que la masse et le nombre de particules (totales ou nocives) augmentent avec la 
diminution de l’épaisseur théorique du copeau (augmentation de la vitesse de coupe et/ou 
diminution de la vitesse d’avance). Plus de 90 % du nombre total des particules générées sont 
nocives. Cependant, ce pourcentage ne représente que 8 % à 16 % de la masse totale des 
poussières en suspension dans l’air. Enfin malgré le faible pourcentage en masse des 
particules de poussières nocives, on a noté que ces valeurs dépassent de loin les valeurs 
d’exposition professionnelle limites préconisées par le code du travail quelles que soient la 
condition de coupe ou la géométrie des outils testés. Cependant, ce sont les outils limes qui 
présentent la plus faible masse des particules nocives. Cette masse (ou nombre de particules), 
totales ou nocives, est aussi très dépendante de la nature du matériau. On a noté que l’usinage 
du matériau IMS/977-2 génère toujours le nombre et la masse de particules les plus faibles 
comparé à l’usinage du matériau T700/M21 GC. Toutefois, les masses des particules obtenues 
en usinage standard ou à très grande vitesse de coupe sont comparables. On a associé cette 
observation au phénomène de collage des particules sur la surface usinée. Ce phénomène 
empêche un grand nombre de particules de se retrouver en suspension en l’air et de ce fait 
réduit de façon remarquable la nocivité de l’usinage à grande vitesse de coupe. Néanmoins, 
les valeurs obtenues sont supérieures aux valeurs d’exposition limites. On a noté aussi qu’en 
usinage à grande vitesse de coupe, le nombre et la masse des particules croissent avec 
l’augmentation de l’épaisseur moyenne du copeau (augmentation de Vf ou diminution de Vc). 
Dans les deux plages de vitesses considérées, on a constaté qu’un compromis entre les états 
de surface et le nombre (masses) de particules est à établir. 
Les différents essais mécaniques, réalisés dans un cadre statique et dynamique, ont permis de 
démontrer que l’impact des défauts d’usinage sur le comportement mécanique est influencé 
par le choix du procédé d’usinage, de la nature du matériau à usiner et du type de sollicitation 
appliqué. A titre d’exemple, on a constaté que, lors de l’usinage du matériau T700/M21 GC, 
le procédé jet d’eau abrasif fournit les contraintes à rupture les plus importantes durant l’essai 
de compression. Cependant lors du chargement de type cisaillement interlaminaire, l’usinage 
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par scie diamantée donne les contraintes à rupture les plus élevées. On constate aussi que la 
rectification entraîne des améliorations du comportement mécanique. Toutefois, il est très 
difficile de généraliser son effet sur toutes les sollicitations et sur l’ensemble des matériaux 
usinés. Lors des essais de fatigue, on a observé que la limite d'endurance la plus élevée est 
obtenue sur les éprouvettes usinées par outil lime (et ce, quel que soit le niveau de 
dégradation de la surface usinée). On a observé aussi que la rectification des éprouvettes 
détourées par scie diamantée permet d’améliorer la limite d'endurance de 7,5% comparée à 
celles non rectifiées.  
Au travers de ces études, nous avons montré que les critères de rugosité de surface utilisés 
actuellement dans le domaine industriel ne sont pas forcément adaptés et corrélés à la tenue 
mécanique des matériaux composites. A titre d’exemple, il a été constaté que des échantillons 
détourés avec un outil lime disposant de qualités de surface très différentes (Ra = 8 µm et Ra 
= 38 µm) ont des limites d'endurance identiques. Il est à noter que la contrainte à la rupture, 
dans le cadre d’une sollicitation mécanique de type quasi statique, diminue avec 
l’augmentation de la rugosité moyenne Ra des éprouvettes usinées par jet d’eau abrasif. Ce 
critère de qualification de surface (Ra), a priori inadapté pour les composites usinés par outil 
de coupe et scie diamantée, semble donc être un bon indicateur de la qualité d’usinage lorsque 
l’enlèvement de matière est effectué par le procédé jet d’eau abrasif. Enfin avec les différents 
essais mécaniques de type quasi-statique (compression, cisaillement inter-laminaire), la 
résistance mécanique était toujours plus élevée pour les éprouvettes usinées par scie 
diamantée comparée à celle des éprouvettes usinées par outil coupant. En revanche, lors du 
chargement en fatigue, les éprouvettes usinées par un outil lime ont présenté une limite 
d'endurance plus élevée que celle des éprouvettes usinées par scie diamantée. Par conséquent, 
le mode de chargement finale de la structure est un facteur déterminant du choix du procédé 
d’usinage le plus adéquat.  
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En perspectives de ce travail, il serait intéressant d’aborder trois différents points cités ci-
après : 
1. Dans le cadre de l’usinage par outil de coupe à grande vitesse de coupe, l’étude de 
l’influence de la géométrie des outils de coupe sur les défauts d’usinage, les efforts de coupe 
et les températures d’usinage est à envisager. Egalement, l’impact de la lubrification (MQL 
ou abondante) sur la qualité d’usinage et sur les profondeurs maximales des zones 
d’arrachements est à prévoir.  
2. En ce qui concerne l’usinage par jet d’eau abrasif, nous avons constaté que 
l’augmentation de la rugosité de surface induit une réduction dans les résistances mécaniques 
lors du chargement en quasi-statique de type cisaillement et compression. La réalisation 
d’essais sur des éprouvettes avec d’autres niveaux de dégradation des surfaces usinées et 
d’autres modes de chargement (à titre d’exemple multiaxial) s’impose.  
3. Un point important est l’étude de l’effet d’échelle sur le comportement mécanique des 
structures composites détourées. Plus particulièrement, l’étude de l’impact de la largeur des 
éprouvettes pour différents niveaux de dégradation des surfaces usinées et pour différents 
procédés d’usinage sur le comportement mécanique est à prévoir. On s’attend à ce que plus la 
largeur des éprouvettes composites est grande moins il y aurait d’effet des défauts d’usinage 
sur le comportement mécanique.  
4. On envisage d’étudier numériquement (modèles éléments finis) l’impact de la 
signature du procédé d’usinage sur le comportement mécanique en statique puis en 
dynamique. 
Ces études futures couplées avec les bases de données générées lors des différents essais 
mécaniques nous permettront de préconiser le procédé d’usinage, le matériau composite, les 
conditions coupe, la géométrie de l’outil, l’orientation des plis pour répondre aux mieux aux 
attentes des industriels en terme de qualité d’usinage et de résistance mécanique. 
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Résumé 
 
Ce travail, qui porte sur les problématiques de l’usinage par détourage des structures 
composites fibres longues, est composé de trois volets. Dans le premier volet, l’impact des 
paramètres de coupe, des procédés d’usinage et de la nature des matériaux composites sur la 
forme et la taille des défauts de surface est discuté. Le deuxième volet est dédié à la l’analyse 
des poussières générées lors de l’usinage. Le nombre et la masse des particules sont discutés 
en fonction de la géométrie des outils, des conditions de coupe et la nature du matériau 
composite usiné. Le dernier volet est consacré à l’étude de l’impact des défauts de surface et 
des procédés d’usinage sur le comportement mécanique (quasi- statique et dynamique). 
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Study of the impact of machining defects of composite structures by 
trimming on their mechanical behavior 
 
Abstract 
 
This thesis focuses on problems encountered during the trimming of composites materials 
using continuous fibers. The thesis is divided into three main parts. In the first part, the 
machinability of two composites materials made of carbon fiber and epoxy matrix at standard 
cutting speed and at high cutting speed is investigated. Surface damages induced are analyzed 
using surface roughness tester and the scanning electronic microscope. The impact of cutting 
conditions, machining processes (i.e., cutting tool, abrasive diamond cutter, abrasive water jet 
machining), and nature of composite materials on the form and size of the surface defects are 
studied. The second part of the thesis concerns the study of the dust generated during 
trimming in terms of number of particles present in air and masses. The effect of tool 
geometry, composite material and cutting conditions on the generated dust is studied. The last 
part is dedicated to the study of the relationship between machining processes, surface defects 
and mechanical behaviour of composite parts in quasi-static and dynamic environment. 
Specimens designed for quasi static tests are instrumented on the surface for the digital 
images correlations and high speed cameras to monitor the damage generation 
and   progression during the tests. The dynamic tests are instrumented by an infrared camera 
in order to measure the thermal dissipation during the damaging phases of specimens.  
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